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Resumen

En afios recientes, el trafico de datos a nivel mundial estd creciendo significativamen-
te. Debido a esto, los nuevos sistemas de telecomunicaciones buscan incrementar las
velocidades de transmisién con amplia drea de cobertura.

Para satisfacer la demanda actual, los nuevos sistemas de comunicaciones se mueven
a nuevas bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico, en especial en el rango de
ondas milimétricas, debido al mayor ancho de banda utilizable y menor interferencia, lo
que permite una considerable reduccién del tamafio de las antenas.

En estos nuevos sistemas se usan satélites que generan decenas de haces, con un esquema
de reutilizacién de frecuencias y polarizaciones, aumentando la capacidad y el nimero
de usuarios. Ademds, para facilitar las nuevas demandas de los usuarios, los futuros
sistemas de telecomunicaciones requieren la integracion de servicios multimedia avan-
zados a través de redes heterogéneas, tales como las redes fijas terrestres e inalambricas.

Para los retos mencionados, las lentes y sus variantes son soluciones prometedoras. Las
lentes tienen propiedades interesantes porque generalmente poseen bajas pérdidas y una
gran directividad, que son los requisitos basicos que deben cumplir las antenas para estos
nuevos sistemas de comunicaciones.

El objetivo de esta tesis es proponer el uso de la Teoria de Modos Caracteristicos para
facilitar el disefo, la optimizacién y el andlisis de lentes metdlicas con alta ganancia
sobre un gran ancho de banda, manteniendo un tamafio compacto en la estructura.

El andlisis mediante la Teoria de Modos Caracteristicos se ha utilizado como punto
de partida para evaluar el comportamiento modal y proporcionar una vision fisica de
las caracteristicas de radiacion de la estructura metalica en un determinado rango de
frecuencias. En este trabajo se realiza un estudio de los modos caracteristicos de los
principales cuerpos geométricos regulares con simetria de revolucidn, para ver su poten-
cial en cuanto a ser empleados en el disefio de las lentes metdlicas. Especificamente, se
investiga la significancia modal, el d4ngulo caracteristico y la contribucién de cada modo
a la potencia radiada total cuando incide una onda plana en el cuerpo conductor.

Utilizando la informacién proporcionada por los autovalores, se optimiza la forma y el
tamaiio de la estructura metalica. Adicionalmente, se selecciona la estructura de alimen-
tacién 6ptima que permita excitar el modo deseado en la estructura. Seguidamente, se
propone un método alternativo para el cdlculo del punto focal de la estructura metélica.

Ademas, en esta tesis se estudian los alimentadores de lentes mds importantes que se han
desarrollado en los dltimos afios y se proponen dos alimentadores practicos con un bajo
nivel de polarizacion cruzada, para operar en las banda de frecuencias de microondas y
milimétricas.

Al estudiar las lentes, se comienza comparando y describiendo las técnicas mds utili-
zadas en el disefio de estas estructuras. Seguidamente, se aplica la Teoria de Modos
Caracteristicos para el disefio de diversos tipos de lentes metalicas. En primer lugar, se



analiza las corrientes modales en diversas estructuras metalicas, para luego con esta in-
formacion disefiar lentes de bajo perfil. Luego se aplica el mismo enfoque para antenas
con estructuras de una sola capa, que tienen dimensiones fisicas mas grandes. Poste-
riormente, se estudia y disefia una lente metélica de dos capas, y se analizan diversas
combinaciones de estructuras metélicas para conseguir mayor directividad en la antena.
Ademas, se disefia una lente metélica de tres capas y una antena de una sola capa con
doble alimentacién. Finalmente, se propone una lente para una estacién base dual en
polarizacién y con posibilidad de obtener hasta cuatro modos de radiacién ortogonales.

En el dltimo capitulo de esta tesis, se presentan los prototipos y se evaldan las presta-
ciones de las siguientes antenas: La lente metalica de una capa formada por un anillo
metdlico central rodeado por un conjunto de ocho anillos pequefios, la antena formada
por dos anillos de diferente didmetro distribuidos en dos capas, una nueva lente de bajo
perfil formada por doce anillos metalicos distribuidos en una sola capa y dispuestos a lo
largo de un circulo y una lente de bajo perfil formada por dos anillos con tiras metali-
cas cortocircuitando ambos anillos. En esta parte, se describen las principales medidas
realizadas de ganancia, eficiencia y polarizacion cruzada de las lentes mencionadas. Los
disefios son verificados, consiguiendo muy buenos resultados de ganancia en un amplio
ancho de banda, validando de esta manera la técnica propuesta.



Abstract

In recent years, the worldwide data traffic is increasing significantly. Consequently, the
new telecommunications systems seek to increase the data transmission rate with a wide
coverage area.

To cope with the current demand, the new communications systems move to new fre-
quency bands of the radio spectrum, especially in the range of millimeter waves, because
of the greater bandwidth available and less interference, what allows considerable size
reduction of the antennas.

In these new systems, satellites that generate multiple beams are used with a frequency
and polarization reuse scheme, increasing the capacity and the number of users. Moreo-
ver, to facilitate new user demands, the future telecommunications systems require the
integration of advanced multimedia services through heterogeneous networks, such as
fixed terrestrial and wireless networks.

To cope with these challenges, lens antennas and their variants are promising solutions.
Lenses have interesting properties because they have generally low losses and great
directivity, which are the basic requirements that antennas must satisfy for these new
communications systems.

The aim of this thesis is to propose the use of the Theory of Characteristic Modes to
facilitate the design, optimization and analysis of metallic lenses with high gain in a
large bandwidth, achieving a compact size for the structure.

The analysis with the Theory of Characteristic Modes has been used as a starting point
to evaluate the modal behavior and provide a physical insight of the radiation characte-
ristics of the metallic structure in a certain frequency range. In this work, a study of the
characteristic modes of the main regular geometric objects with symmetry of revolution
is carried out, to investigate its potential to be employed in the design of the metallic len-
ses. Specifically, the modal significance and characteristic angle is investigated, along
with the contribution of each mode to the total radiated power when illuminating the
conducting body by a plane wave.

Using the information considered by the eigenvalues, the shape and size of the metallic
structure is optimized and the optimal feeding is determined, which allows to excite the
desired mode in the structure. Then, an alternative method is proposed to calculate the
focal point of the metallic structure.

Furthermore, in this thesis we study the most important lens feeders that have been
developed in recent years, and two practical feeders with low cross polarization level
are proposed to operate in microwave and millimeter-wave frequencies.

When studying the lenses, we begin to compare and describe the techniques most used
in the design of these structures. Then, the Theory of Characteristic Modes is applied
to the metallic lenses design. First, the modal currents are analyzed in various meta-
llic structures, and then this information is used to design low profile lenses. The same



approach is then applied to antennas with single-layer structures, which have larger phy-
sical dimensions. Subsequently, a two-layer metallic lens is studied and designed, and
various combinations of the metallic structures are analyzed to achieve greater direc-
tivity. In addition, a three-layer metallic lens and a single-layer antenna with double
feeder are designed. Finally, a lens is proposed for a dual-polarization base station, with
the possibility of obtaining up to four orthogonal radiation modes.

The last chapter of this thesis presents the prototypes and the performance of the follo-
wing antennas: a single-layer lens formed by a central circular metallic ring surrounded
by a set of eight metallic rings, an antenna formed by two metallic rings of different
diameter distributed in two layers, a new low-profile metallic lens antenna formed by
twelve metallic rings distributed in a single layer and arranged along a ring, and a low-
profile lens antenna formed by two metallic rings with strips short-circuiting both rings.
In this part, the main measurements of gain, efficiency and cross polarization are pre-
sented for the aforementioned lenses. The designs are verified, obtaining good results in
a wide bandwidth, thus validating the proposed technique.



Resum

En anys recents, el trafic de dades a nivell mundial esta creixent significativament. A
causa d’aix0, els nous sistemes de telecomunicacions busquen incrementar les velocitats
de transmissié amb amplia area de cobertura.

Per satisfer la demanda actual, els nous sistemes de comunicacions €s mouen a noves
bandes de freqiiencies de I’espectre radioelectric, especialment en la franja d’ones mi-
limetriques, a causa del major ample de banda utilitzable i menor interferéncia, cosa que
permet una considerable reduccié del tamany de les antenes.

En aquests nous sistemes s’usen satel-lits que generen desenes de feixos, amb un esque-
ma de reutilitzacié de freqiiencies i polaritzacions, augmentant la capacitat i el nombre
d’usuaris. A més, per a facilitar les noves demandes dels usuaris, els futurs sistemes de
telecomunicacions requereixen la integracié de serveis multimedia avangats a través de
xarxes heterogenies, tals com les xarxes fixes terrestres i sense fils.

Per als reptes esmentats, les lents i les seues variants sén solucions prometedores. Les
lents tenen propietats interessants perque generalment posseeixen baixes perdues, i una
gran directividad, que sén els requisits basics que han de complir les antenes per a
aquests nous sistemes de comunicacions.

L’objectiu d’aquesta tesi és proposar 1’Gs de la Teoria de Modes Caracteristics per a
facilitar el disseny, I’optimitzaci6 i I’analisi de lents metal-liques amb alt guany sobre
una gran amplada de banda, mantenint una grandaria compacta en I’estructura.

L’analisi mitjangant la Teoria de Modes Caracteristics s’ha utilitzat com a punt de par-
tida per a avaluar el comportament modal i proporcionar una visié fisica de les carac-
teristiques de radiaci6 de I’estructura metal-lica en un determinat rang de freqiiencies.
En aquest treball es realitza un estudi dels modes caracteristics dels principals cos-
sos geometrics regulars amb simetria de revolucid, per a veure el seu potencial quant
a ser emprats en el disseny de les lents metal-liques. Especificament, s’investiga la
significanca modal, 1’angle caracteristic i la contribucié de cada mode a la poteéncia
radiada total quan incideix una ona plana en el cos conductor.

Utilitzant la informaci6 proporcionada pels autovalores, s’ optimitza la forma i la grandaria
de I’estructura metal-lica. Adicionalment, se selecciona I’estructura d’alimentaci6 optima
que permeta excitar el mode desitjat en 1’estructura. Seguidament, es proposa un metode
alternatiu per al calcul del punt focal de I’estructura metal-lica.

A més, en aquesta tesi s’estudien els alimentadors de lents més importants que s’han
desenvolupat en els dltims anys, i es proposen dos alimentadors practics amb un baix
nivell de polaritzacié creuada, per a operar en les banda de freqiiencies de microones i
mil-limetriques.

En estudiar les lents, es comenc¢a comparant i descrivint les tecniques més utilitzades
en el disseny d’aquestes estructures. Seguidament, s’aplica la Teoria de Modes Carac-
teristics per al disseny de diversos tipus de lents metal-liques. En primer lloc, s’analitzen



els corrents modals en diverses estructures metal-liques, per a després amb aquesta in-
formaci6 dissenyar lents de baix perfil. Després s’aplica el mateix enfocament per a
antenes amb estructures d’una sola capa, que tenen dimensions fisiques més grans. Pos-
teriorment, s’estudia i dissenya una lent metal-lica de dues capes, i s’analitzen diverses
combinacions d’estructures metal-liques per a aconseguir major directividad en I’ antena.
A més, es dissenya una lent metal-lica de tres capes i una antena d’una sola capa amb
doble alimentacid. Finalment, es proposa una lent per a una estacié base dual en pola-
ritzacio, i amb possibilitat d’obtindre fins a quatre modes de radiaci6 ortogonals.

En I’dltim capitol d’aquesta tesi, es presenten els prototips i s’avaluen les prestacions
de les segiients antenes: Una lent metal-lica d’una capa formada per un anell metal-lic
central envoltat per un conjunt de huit anells xicotets, una antena formada per dos anells
de diferent diametre distribuits en dues capes, una nova lent de baix perfil formada per
dotze anells metal-lics distribuits en una sola capa i disposats al llarg d’un cercle, i
una lent de baix perfil formada per dos anells amb tires metal-liques curtcircuitant tots
dos anells. En aquesta part, es descriuen les principals mesures realitzades de guany,
eficiencia i polaritzacié creuada de les lents esmentades. Els dissenys sén verificats,
aconseguint molt bons resultats de guany en una amplia amplada de banda, validant
d’aquesta manera la tecnica proposada.
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Capitulo 1

Introduccion

El trafico de datos a nivel mundial esta creciendo de forma exponencial en los tltimos
afios [1-3]. Ademas los usuarios requieren velocidades de conexién de dispositivos movi-
les cada vez mayores, con objetivos para la proxima década de velocidades de 1 Gb/s y
centenares de usuarios en una celda [4].

Para facilitar las demandas de los usuarios, los nuevos sistemas de telefonia celular 5G
han incrementado el nimero de bandas de frecuencia por debajo de los 6 GHz y también
estd previsto a medio plazo que se incluyan nuevas bandas a frecuencias de milimétricas.
Los cambios mds importantes van a ser el incremento del nimero de estaciones base y la
disminucién del tamafio de las mismas [5—7]. Para aumentar la capacidad, se requiere que
las celdas tengan antenas con multiples haces [8]. Por tanto, el aumento de la velocidad de
transmision es un reto a alcanzar [9, 10].

Por otra parte, aparece una creciente demanda de comunicaciones de banda ancha para
entornos moviles. Cabe destacar la necesidad de satisfacer la conectividad de trenes, auto-
buses, aviones y barcos con soluciones de bajo coste para los usuarios finales. En todos estos
casos, la solucién mas efectiva en la actualidad es el uso de sistemas de satélites en Orbita
geoestacionaria en bandas X, Ku y Ka [11, 12]. Destacan muy especialmente los satélites
HTS (High Throughput Satellite) de alta capacidad en banda Ka [13]. En estos sistemas de
alta capacidad, se usan satélites que generan decenas de haces, con un esquema de reutili-
zacién de frecuencias y polarizaciones, aumentando la capacidad y el nimero de usuarios.
Estos sistemas van a requerir nuevos disefios en banda de milimétricas, que funcionen con
polarizaciones circulares y ademds con la posibilidad de apuntamiento del haz. Se requiere
asimismo la integracién de servicios avanzados en redes terrestres [13—16].

Hay muchas opciones para disefiar antenas directivas a frecuencias de microondas y
milimétricas, entre las que cabe destacar los reflectores, las agrupaciones de antenas tipo
parche, las agrupaciones de ranuras, los reflectarrays y finalmente las lentes.

Las lentes se utilizan ampliamente a frecuencias Opticas, y en menor proporcion a fre-
cuencias de milimétricas, donde los reflectores parabdlicos tienen ventajas desde el punto
de vista de eficiencia.

Las lentes dieléctricas funcionan en transmision, pueden tener prestaciones similares a
los reflectores, pero hay incovenientes, como las pérdidas en el dieléctrico, las pérdidas por
reflexién en las discontinuidades y el peso.



Capitulo 1. Introduccion

Una alternativa a las lentes dieléctricas son las lentes metalicas, como las de tipo Fresnel,
o las lentes con metamateriales equivalentes a dieléctricos. En esta tesis se plantea este
tipo de antenas, con los objetivos de conseguir un gran ancho de banda, la posibilidad de
multiples haces y la simplicidad en el disefio final.

1.1. Estado del arte sobre lentes

Las antenas de tamafio resonante se analizan a partir de las corrientes, mientras que en
las antenas grandes en términos de longitud de onda (A), la radiacién se puede obtener a
partir de la distribucién de campos en la apertura [17]. Como ejemplo de estas antenas, se
pueden citar las guias de onda, bocinas, reflectores y las lentes [18].

Las antenas que utilizan reflectores parabdlicos permiten transformar una onda esféri-
ca en una onda plana. En la practica se sitian en el alimentador primario, en el foco, y las
ondas reflejadas en el reflector parabdlico acaban teniendo la misma fase. Las lentes electro-
magnéticas utilizan el mismo principio, pero se usan en transmision en vez de reflexion [17].

La lente electromagnética es una estructura tridimensional a través de la cual se trans-
mite una onda electromagnética y se genera un frente de onda plano. Se pueden elegir
materiales homogéneos o inhomogéneos. En este segundo caso, el indice de refraccién se
hace variar en funcién de la posicién. El objetivo en los dos casos es conseguir un frente de
onda plano [19]. Las lentes fueron ampliamente investigadas durante el desarrollo temprano
de antenas de microondas [20] y en el procesamiento de imagenes [21-26].

El alimentador o antena de alimentacién es un medio de iluminar la antena secundaria
(reflector o lente). Este tipo de antena puede tener muchas formas y tamafios diferentes. En
general, son antenas de baja directividad, que iluminan eficientemente el reflector o la lente.
Los pardmetros mds importantes a considerar son la relacidn distancia focal a didmetro y el
ancho de haz del alimentador primario. Lo mds habitual es utilizar como alimentador guias
de onda, bocinas o antenas impresas, tales como parches microstrip [18].

Las lentes esféricas tienen propiedades muy interesantes, dada su simetria de revolu-
cién. Se pueden utilizar multiples alimentadores primarios que comparten la misma lente
para producir haces que apuntan en diferentes direcciones [27,28]. Esta clase de lentes son
encontradas en la literatura hacia 1940, donde se consideraban dos clases de esas lentes: las
lentes de indice constante y las de indice variable o lente de Luneburg [29]. Algunos avances
que hay que destacar son el escalonamiento de los valores de la constante dieléctrica [30],
las caracteristicas de radiacién y optimizacién de la lente de Luneburg no uniforme [31]
y la estabilizacién del centro de fase de una bocina con apertura compacta [32]. Desde el
punto de vista tedrico, destaca el método analitico basado en la expansién modal esférica
para comparar las prestaciones de radiacion de la lente de Luneburg con la lente mitad ojo
de pez (fish-eye) de Maxwell [33].

Como antenas multihaz, también cabe destacar la lente de Rotman [34]. Recientemente,
este tipo de lentes multihaz han sido estudiadas en la banda de frecuencias milimétricas y
de microondas usando nuevas tecnologias de guiado [35-39].

Las lentes homogéneas son una solucién compacta, ya que la lente solo estd formada
por un solo material dieléctrico [27,40]. Se analizan utilizando el principio de la éptica
geométrica [41]. En una de las primeras aplicaciones de estas lentes, se propuso una ante-
na para radiar un haz de exploracién sin distorsién cuando es iluminado por una fuente en
movimiento [42]. Las lentes homogéneas se han utilizado como correctoras de fase para bo-
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cinas. La lente comtiinmente se posiciona en la apertura de la bocina metdlica y la correcién
de fase permite modificar el diagrama de radiacién, mejorando la directividad [43,44].

Hay muchas referencias sobre lentes dieléctricas. Se destacan algunos ejemplos: En [45],
se realiza el andlisis electromagnético de la lente cilindrica homogénea. En [46], se estudia-
ron las lentes utilizando el método de coordenadas complejas. En [47], se disefi6 una lente
cilindrica homogénea de indice escalonado para cambiar la seccién transversal en lugar del
propio material de la lente. En este &mbito, también se han estudiado una lente dieléctrica
s6lida con el radio igual al radio exterior de un toroide [48]. Recientemente, se han compa-
rado una lente compacta tridimensional de alta ganancia con una lente de gran volumen, y
una lente zonal de Fresnel en la banda Q [49].

El problema de las lentes anteriormente descritas es el tamafio voluminoso que tienen,
especialmente en aplicaciones de ondas milimétricas para comunicaciones de alta velocidad
de datos [50]. Sus estructuras pueden tener una profundidad no despreciable. Algunas inclu-
sive pueden llegar a tener tamafios de varios centimetros, lo que puede llegar a complicar su
implementacion en sistemas reales. Se ha realizado un gran esfuerzo para reducir el tamafio
de las lentes dieléctricas. El comportamiento electromagnético de este tipo de lentes ha sido
documentado [51,52].

En las lentes escalonadas, el espesor de la lente dieléctrica se reduce mediante la eli-
minacién de placas de espesor de multiplos de una longitud de onda [53], de esta manera
se consigue un frente de onda plano. La implementacion plana de este tipo de lentes se ha
estudiado desde la década de los 90. Se destacan las siguientes referencias para aplicaciones
de ondas milimétricas y de microondas [54-59].

Otro desarrollo de lentes zonales es la lente de placa zonal de Fresnel [60,61]. En [62],
se explica el andlisis electromagnético de este tipo de lentes, y en [63] se realiza el andli-
sis de los diferentes tipos de antenas de lentes dieléctricas mas utilizadas. Estas lentes han
sido ampliamente usadas para corregir la fase de la antena alimentadora [64], para el es-
tudio comparativo a frecuencias de microondas y terahercios [65], el andlisis a frecuencias
milimétricas [66—68] y la generacién de una agrupacién hexagonal de lentes planas [69].

1.2. Motivacion

En los dltimos afos, ha habido un intento de encontrar nuevos materiales con propieda-
des electromagnéticas que no pueden ser encontradas en la naturaleza [70]. Bajo la denomi-
nacién de metamateriales se engloban conceptos ya conocidos como estructuras periédicas
[71], dieléctricos artificiales, estructuras EBG [72], superficies polarizadoras [73] y super-
ficies selectivas en frecuencia (FSS). En la presente tesis se plantea como objetivo utilizar
superficies metalicas como elementos de cambio de fase de las ondas incidentes, depen-
diendo de la impedancia equivalente de la superficie difractante. La novedad con respecto a
estudios previos son las dimensiones de las celdas unidad, que son superiores a una longitud
de onda.

En el Grupo de Radiaciéon Electromagnética de la UPV se estd trabajando en el analisis
de antenas lentes metdlicas planas de bajo perfil, utilizando superficies selectivas en fre-
cuencia moduladas espacialmente. Las lentes se iluminan a partir de una guia de ondas
abierta [74]. También se ha utilizado la denominacién equivalente de array de aperturas
(MHA, Metallic Hole Array) [75]. Este tipo particular de estructuras ha sido utilizada para
crear lentes planas de microondas alimentadas en un tnico punto [76] o agrupaciones de dos
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lentes [77]. Otras referencias externas a la UPV que sirven como punto de inicio son las an-
tenas para aplicaciones de radar para automdviles a frecuencias de onda milimétricas [78],
el desarrollo de bajo coste de una lente metdlica a frecuencia de terahertzios [79], el disefio
de una lente plana para aplicaciones MIMO [80], las lentes planas de bajo perfil a partir de
metasuperficies [81-84] y la lente metalica formada por 4 capas con elementos individuales
que tienen celdas unidad con dipolos en forma de cruz y de diferentes dimensiones [85].

La tesis también estd motivada por la experiencia previa del grupo de investigacién en
la Teoria de Modos Caracteristicos. La idea inicial fue el uso de modos de estructuras con
simetria de revolucidn con gran ancho de banda. Era conocido que estos modos requieren
resonadores abiertos y dimensiones comparables a la longitud de onda. Se sugiri6 por parte
de los directores de la tesis la combinacion de los conceptos de dieléctricos artificiales y el
andlisis modal.

La tesis ha contado con la una beca para Estudios de Posgrado otorgada por la Univer-
sidad Nacional de Chimborazo (UNACH).

1.3. Objetivos de la tesis

Los objetivos de esta tesis son:

1.3.1. Objetivo general.

El objetivo general es desarrollar nuevos disefios de lentes de bajo perfil basados en su-
perficies metalicas multicapa para la banda de microondas y ondas milimétricas, evaluando
diferentes geometrias de lentes y proponiendo nuevas metodologias de disefio basadas en la
Teoria de Modos Caracteristicos.

El objetivo general abarca investigaciones tedricas, analisis numérico y evaluacién de los
disefios propuestos para un entorno de aplicacién real. Por lo expuesto, para cumplir este
objetivo, se debe llevar a cabo ciertos objetivos especificos que se indican a continuacién.

1.3.2. Objetivos especificos.

1. Analizar los modos caracteristicos de estructuras metélicas con geometria de revolu-
cién.
a) Determinar la forma de incrementar el ancho de banda de la estructura a partir
de modos de banda ancha, por combinacién de corrientes.

b) Estudiar los modos de agrupaciones metalicas regulares, especialmente en geo-
metrias circulares.

¢) Analisis mediante modos caracteristicos de estructuras tridimensionales, me-
diante el acoplamiento de varios resonadores.

2. Disefiar lentes metdlicas, analizando las corrientes como antenas de apertura ilumina-
das desde guias de onda.

a) Diseiiar lentes de alta ganancia a frecuencias de microondas basadas en estruc-
turas metalicas iluminadas por una guia de onda circular.
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b) Combinar estructuras multicapa que permitan conseguir antenas con diagramas
de radiacién unidireccional.

¢) Realizar una propuesta de un método de disefio para lentes metdlicas basado en
los modos caracteristicos.

3. Estudiar las lentes metalicas para agrupaciones de antenas en aplicaciones satelitales.

4. Presentar la fabricacion, caracterizacién y validacién experimental de varios prototi-
pos de lentes metdlicas.

1.4. Metodologia.

Para el desarrollo de este trabajo, se ha seguido la siguiente metodologia:

= Revision del estado del arte. La consulta y actualizacién del estado del arte se realizé
a través de repositorios de datos cientificos tales como IEEE Xplore, las bases de
datos indexadas en la WoS (Web of Science) especializadas en antenas y microondas,
con el fin de examinar los avances realizados en las lentes metélicas y temas afines,
para establecer el estado del arte de la temdtica propuesta.

= Propuesta de posibles soluciones y estudio de las mismas mediante herramientas de
simulacién adaptadas a cada problema analizado. Las empresas que desarrollan los
simuladores electromagnéticos, tales como FEKO y CST Suite Studio, han incor-
porado el andlisis de modos caracteristicos en sus productos. Esta herramienta de
andlisis ha supuesto un incremento muy notable en la utilizacién de la Teoria de Mo-
dos Caracteristicos. Es por ello que estos simuladores han sido la herramienta para el
desarrollo del presente trabajo. Ademads, se ha considerado el uso de un cédigo pro-
pio para analizar los modos caracteristicos de las estructuras propuestas, que el GRE
ha desarrollado. El andlisis modal para el disefio de las lentes se realizé a través de
diversos cuerpos arbitrarios en 3D. Los aspectos fundamentales para analizar son la
distribucién de corrientes inducida en la estructura y la estabilidad de los diagramas
debido a los modos en la estructura. Ademads, se analizé el acoplo mutuo en agru-
paciones finitas de elementos no-idénticos (coplanares o multicapa) y con diferentes
separaciones. Se estudid la informacién obtenida (autovalores, angulo caracteristico,
campo modal, etc.) y su relacion con el campo dispersado al incidir una onda plana.

= Seleccion de las mejores soluciones para su validacién experimental. Se realizé la
estimacion de la distribucién de amplitud y fase en la lente plana de microondas para
poder conseguir el diagrama de radiacién necesario, asi como del niimero maximo de
capas a utilizar y del espaciado entre ellas, intentando mantener un bajo perfil en la
antena.

= Construccién y medida de las mejores soluciones. La validacién practica de los me-
jores disefios se llevo a cabo mediante la fabricaciéon y medida (caracterizacién) de
dichas estructuras. En el laboratorio del Grupo de Radiacién Electromagnética (GRE)
del Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia (TEAM), se dispo-
ne del equipamiento necesario para realizar las actividades de caracterizacion, para
de esta manera validar los resultados obtenidos en las fases anteriores mediante simu-
lacién electromagnética.
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= Evaluacion de los resultados, comparacion con disefios de referencia y extraccion
de conclusiones. Los resultados mds relevantes por su contenido tedrico o de disefio
que impliquen una novedad en la materia han sido publicados en articulos y envia-
dos a revistas indexadas o congresos relacionados con la temadtica a nivel nacional e
internacional. Los congresos proporcionan informacién actualizada de los avances y
novedades que se producen sobre el tema en otros centros de investigacién a nivel
mundial.

1.5. Estructura de la tesis.

Esta tesis estd organizada de la siguiente manera:

Capitulo 2: Se presenta una breve introduccién a la Teoria de Modos Caracteristicos
(TMC). Estos modos son importantes para analizar las corrientes en la estructura metali-
ca. Se comienza realizando un revision répida de los primeros estudios realizados y luego
se describen las ecuaciones matemadticas necesarias para resolver y comprender los modos
caracteristicos. Primero, se introduce la teoria electromagnética. En segundo lugar, se pro-
porciona una breve introduccién del método de los momentos, que permite la resolucién
de ecuaciones integrales. Ademads, se realiza un resumen completo de cada atributo modal
(4ngulo caracteristico y significancia modal), asi como varios ejemplos de célculo de los
modos en cuerpos geométricos regulares simples.

Capitulo 3: Se introduce el concepto de las lentes dieléctricas, zonales y de metal. Se
expone el principio matematico de funcionamiento de las lentes, donde se indican los méto-
dos mas empleados para calcular el punto focal de la estructura, proporcionando las pautas
de disefio mas fundamentales. Ademas, se describen las corrientes modales de agrupaciones
finitas de elementos. Para el andlisis de agrupaciones regulares de elementos, se ha empe-
zado con agrupaciones finitas de anillos. El andlisis de modos caracteristicos se ha usado
para evaluar el comportamiento modal de los anillos dentro del rango de 10 — 12 GHz y de
19 — 21 GHz. En el andlisis mediante la TMC, la atencién especial se centra en la signi-
ficancia modal, el dngulo caracteristico y la contribucién en potencia de los modos cuando
se tiene incidencia de onda plana. Ademds, se indica el andlisis de dos anillos metélicos
cortocircuitados. Finalmente, se calculan los puntos focales de las estructuras propuestas y
se propone dos alimentaciones para lentes que se utilicen en la banda de 10 GHz a 14 GHz
y de 19 GHz a 22 GHz.

Capitulo 4: Se presenta una propuesta de un método sistematico de disefio de lentes
metdlicas basado en los modos caracteristicos. Tras el andlisis realizado de los modos de
la estructura metdlica, se extraerd un método de disefio lo mds sistematico posible para el
disefio de la lente. Usando este enfoque, se plantean las siguientes lentes metélicas:

= Para la banda de 10 GHz a 14 GHz, se propone una lente de bajo perfil de una sola
capa formada por dos conjuntos de anillos concéntricos con el que se consigue me-
jorar la polarizacion cruzada de la antena de alimentacién. También se presenta la
lente constituida por doce anillos metélicos y, utilizando la misma configuracién pero
cambiando los anillos por cilindros pequefios, se mejora la directividad.

= Ademds, para el intervalo de 19 GHz a 22 GHz, se presenta la lente formada por solo
un anillo metélico con el que se ha logrado una gran directividad, asi como la estruc-
tura formada por dos anillos en dos capas, donde la antena resultante tienen un buen
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nivel de adaptacién y una directividad uniforme en un amplio ancho de banda. Para
mejorar el ancho de banda, se disefia una antena formada por dos anillos metalicos
cortocircuitados, que al combinar con un anillo metélico, se consigue una gran direc-
tividad. Ademads, con el objetivo de incrementar la ganancia, se propone un divisor
de potencia que alimenta cada una de las aperturas circulares a partir de una guia
de onda rectangular. Al alimentar la lente plana de una sola capa constituida por un
conjunto de anillos metdlicos, se consigue una mejora de la ganancia con respecto a
la radiacién de las dos aperturas circulares. Finalmente, se presenta el disefio de una
lente metdlica de tres capas alimentada por una apertura cuadrada con un plano de
masa, agregando la agrupacién constituida por tres aperturas cuadradas con plano de
masa que alimentan la lente de tres capas con mayores dimensiones eléctricas.

= Se presenta una lente dual en polarizacién y con la posibilidad de tener hasta cuatro
modos de radiacién ortogonales en la banda de 3.4 GHz a 6 GHz, con el propdsito de
demostrar el estudio de viabilidad de la lente para una estacion base.

Los modelos de las lentes se simulan con materiales empleados en la practica para su
construccién. A continuacidn, se observa el campo eléctrico, la directividad y el acoplo
mutuo.

Capitulo 5: En esta parte se muestra la validacion préctica de los principales disefios
realizados mediante la fabricacion y medida (caracterizacion) de dichas estructuras. En este
capitulo se muestra la construccidn de los siguientes prototipos:

= Lente de una sola capa formada por un anillo central con 8 anillos de didmetro mas
pequeio alrededor, alimentada por una apertura circular con anillo resonante unida a
una transicion de guia rectangular a guia circular, para trabajar en la banda de 10 GHz
a 14 GHz.

= Antena de bajo perfil constituida por 12 anillos metélicos alrededor de un circulo, con
un alimentador compuesto por una guia de onda circular con anillo resonante unida a
la transicién de guia rectangular a circular para la banda de 9.5 GHz a 11.5 GHz.

= Lente conformada por dos anillos metilicos de diferente didmetro distribuidos en
dos capas, para funcionar en la banda de 19 GHz a 22 GHz. La antena se encuentra
alimentada por una apertura cuadrada con plano de masa.

= Lente de bajo perfil formada por dos anillos metélicos con tiras que cortocircuitan
ambos anillos, alimentada por una transicion de guia rectangular a una apertura cua-
drada con plano de masa. La antena se propone para trabajar en el intervalo de 19 GHz
a22 GHz.

Se exponen los resultados de las medidas realizadas de los diferentes pardmetros de
directividad, ganancia y adaptacion en los prototipos fabricados.

Capitulo 6: En este apartado se presenta las conclusiones del trabajo realizado y se
establecen las lineas futuras de investigacion.
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Capitulo 2

Teoria de Modos Caracteristicos
en el diseno de antenas

El objetivo principal de los disefiadores de antenas es conseguir antenas con las carac-
teristicas de radiacion deseadas en el menor tiempo posible. Para ello, en muchas ocasiones,
se utilizan procedimientos de disefio efectivos apoyados en simuladores electromagnéticos,
como pueden ser por ejemplo el empleo de técnicas de optimizacién basadas en el enjam-
bre de particulas (particle swarm) [86,87] o la aplicacion de algoritmos genéticos [88, 89]).
Estos métodos de disefio automatizados han demostrado ser efectivos, pero en el disefio se
presta poca atencién a la fisica del problema de radiacién. Por el contrario, el enfoque de
andlisis y disefio de estructuras metélicas considerando la Teorfa de Modos Caracteristicos
(TMC) conduce a determinar las corrientes y campos modales en el cuerpo conductor rela-
cionados con las resonancias naturales de la estructura, los cuales proporcionan una visién
mds amplia del comportamiento fisico de radiacion y facilitan el disefio de la antena [90].
Cabe indicar que esta tesis se centrard principalmente en los modos de corriente superficial
en el cuerpo conductor, como un paso inicial de disefio, seleccionando posteriormente la
estructura de alimentacién Optima para excitar el modo con la propiedad mas interesante,
en términos de su ancho de banda.

En este capitulo se introduce el estudio previo y los fundamentos de la TMC para cuer-
pos conductores PEC (Perfect Electric Conductor). Se formula la ecuacién integral de cam-
po eléctrico, partiendo de las ecuaciones de Maxwell, y se aplica el método de los momentos
para discretizar la ecuacién integral en ecuaciones matriciales. Con la matriz de impedan-
cia y el teorema de Poynting, se desarrolla la ecuacién de valores propios generalizada.
Ademas, se describe la interpretacion fisica del dngulo caracteristico y la significancia mo-
dal. Al finalizar la unidad, se dan algunos ejemplos numéricos de aplicaciones, partiendo del
andlisis de un anillo PEC, el conjunto de dos anillos, y comparando con otras estructuras de
geometrias similares en 3D. Los mejores resultados en significancia modal y en resonancia
de los cuerpos geométricos mencionados, seran empleados en los siguientes capitulos para
el disefio de lentes.
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Figura 2.1: Publicaciones por afio relacionadas con la TMC.

2.1. Estudio previo de modos caracteristicos.

Las particularidades de la Teoria de los Modos Caracteristicos (TMC) han dado lugar a
una variedad de aplicaciones en la ingenieria de antenas. En esta seccién se describen las
principales investigaciones realizadas en el disefio de antenas empleando la TMC desde su
propuesta inicial publicada en 1968.

La Fig. 2.1 muestra el nimero de publicaciones realizadas sobre la TMC en los tltimos
50 afios. Los datos estadisticos se han tomado de las publicaciones realizadas en revistas
del IEEE: Transactions on Antennas and Propagation, Antennas and Propagation Magazine
y Antennas and Wireless Propagation Letters, asi como libros y tesis doctorales difundidas
desde la década de 1960.

La TMC fue propuesta por primera vez por Garbacz en el afio de 1968, donde se realiz6
el andlisis y estudio de la dispersion de cuerpos conductores de estructuras simples, diago-
nalizando la matriz de scattering [91,92] . Sin embargo, la obtencién de estos modos no
fue una tarea sencilla debido a su complejidad, por lo que el método para la obtencién de
los modos fue mejorado por Harrington y Mautz [93], donde llegaron a obtener los mis-
mos modos a través de la diagonalizacién de la matriz de impedancia generalizada de los
cuerpos [94].

Harrington, en sus trabajos, introdujo el concepto del Método de Momentos para la reso-
lucién de problemas electromagnéticos [95]. Este método, aplicado a la TMC, facilita la so-
lucién del problema de autovalores planteado, que al momento de su resolucién proporciona
un conjunto de modos de corrientes reales, denominados Modos Caracteristicos [93]- [94].

Una de las primeras aplicaciones que desarrollaron Harrington y Mautz fue un proce-
dimiento de sintesis para obtener la corriente real de una estructura, de modo que el dia-
grama de campo lejano del modo dominante se aproxime al diagrama de dispersion de un
radar [96].

Ademéds, Yee y Garbacz demostraron que se puede calcular con facilidad las admitan-
cias de cualquier nimero de fuentes ubicadas a lo largo de un conductor delgado, una vez
resueltas las corrientes caracteristicas y los valores propios del hilo conductor segmenta-
do [97]. Posteriormente, Newman propone utilizar los modos caracteristicos de la estructura
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de soporte, para determinar las ubicaciones éptimas de una antena pequeila compacta (small
antenna) [98].

Garbacz y Pozar usaron la TMC para sintetizar la forma de una antena, de modo que
el campo lejano del modo dominante se aproxime al disefiado [99]. Ellos investigaron ali-
mentadores primarios, de tal manera que solo se pueda excitar el modo caracteristico funda-
mental (deseado), mientras que los modos de orden superior de la estructura no contribuyan
significativamente, esto para el caso TE y TM. Esta investigacién fue la base para trabajos
de disefios de alimentacidn para la excitacion de plataformas, como el disefio de las an-
tenas de un pequefio vehiculo no tripulado [100] o la implementacién de un conjunto de
elementos inductivos no resonantes, integrados en posiciones predefinidas en la placa de un
circuito impreso de un mévil, con multiples antenas [101]. Otra importante contibucién fue
el estudio mediante la TMC de problemas de aperturas [102].

Después de estos primeros trabajos, esta teoria estuvo en desuso durante mucho tiempo.
Sin embargo, en el afio 2002, el Grupo de Radiacién Electromagnética (GRE) de la Uni-
versitat Politecnica de Valéncia nuevamente retomo el tema realizando estudios sobre los
modos caracteristicos de diversas antenas de hilo [103], donde se demuestra que las propie-
dades de la antena se pueden mejorar combinando y estimulando adecuadamente los modos
deseados. Asimismo, en [104] se empezaron a analizar las caracteristicas de antenas planas,
como las antenas tipo parche.

También en el GRE se ha investigado el uso de la TMC para el disefio de antenas pa-
ra aplicaciones de telefonia mévil, MIMO y UWB [90, 105-108]. En [105] se presenta el
andlisis de la alimentacién Optima para antenas tipo monopolo plano. En [90, 106] se pro-
pone utilizar la TMC en el disefio y la optimizacion de diferentes tipos de antenas para
telefonia mévil. Se demuestra que al considerar la distribucién de corrientes de los modos,
se puede modificar la geometria de la estructura, para lograr las especificaciones deseadas
y, adicionalmente, seleccionar una configuracién de alimentacién adecuada para excitar los
modos deseados. Ademads, en [107] se propone una nueva antena MIMO, que consiste en un
anillo metdlico excitado en cuatro puntos, con configuraciones de fase especificas. Adicio-
nalmente, se demuestra que la TMC puede ser usada para crear antenas compactas MIMO,
con diagramas ortogonales, excitando un modo por puerto [108], como también para la me-
jora del ancho de banda de estructuras planas ranuradas [109]. Actualmente, en [110] se ha
propuesto un procedimiento de disefio basado en la combinacién de los modos eléctricos y
magnéticos, junto con algunas pautas de optimizacidon de antenas ranuradas con alimenta-
cidén central, para obtener un ancho de banda de gran impedancia y buena estabilidad en el
diagrama de radiacion.

Los estudios recientes tomando como referencia esta Teoria han desarrollado aplica-
ciones mas amplias en el disefio de antenas, como por ejemplo, la sintesis de la forma de
antenas compactas [111, 112], el andlisis de estructuras canénicas como cilindros o esfe-
ras [113], el andlisis del ancho de banda de una agrupacién de 2 x 2 elementos [114], el
andlisis de una antena de bajo perfil formada por una metasuperficie compuesta por tres ca-
pas metélicas sobre un plano de tierra y una linea microstrip [115] o el disefio de un sistema
multiantena integrado en un modelo de avién militar [116]. Ademads, debido a la crecien-
te demanda de dispositivos de comunicaciones méviles, el uso de la TMC ha ayudado a
proponer un método de integracion de un sistema de multiples antenas para MIMO masivo
(UWB Massive MIMO) [117-119], y en la mejora de la radiacién en un sistema de antenas
de cuatro puertos, que utiliza metasuperficies formadas por parches cuadrados [120].
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2.2. Ecuaciones integrales de superficie en un cuerpo con-
ductor PEC.

Las ecuaciones integrales de superficie junto con el Método de los Momentos (MoM)
son ampliamente utilizadas para resolver problemas de dispersion en cuerpos conductores
PEC [121]. El punto de partida del anélisis seran las ecuaciones de Maxwell y las condi-
ciones de contorno, pasando a formular las ecuaciones integrales de campo eléctrico en la
superficie PEC, siguiendo con su representacion en forma matricial.

2.2.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son las ecuaciones fundamentales en electromagnetismo
[70]. Si se considera una onda electromagnética que viaja e incide en un medio homogéneo,
que tenga un valor de permitividad € y permeabilidad u, las ecuaciones de Maxwell en el
dominio de la frecuencia (el factor de dependencia en el tiempo e/? es suprimido), se puede
expresar como [70, 121]:

VxE=—M— jouH 2.1)
VxH=J+ joeE (2.2)
V.-D=p, (2.3)
V-B=p, (2.4)

donde E es la intensidad de campo eléctrico, H la intensidad de campo magnético, D = eE
la densidad de flujo eléctrico, B = uH la densidad de flujo magnético, J = oF la densi-
dad de corriente eléctrica, M la densidad de corriente magnética, p, la densidad de carga
eléctrica, p,, la densidad de carga magnética, € la permitividad, u la permeabilidad y ¢ la
conductividad.

Las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.3) y (2.4) son independientes y validas para todos los
medios [70].

Adicionalmente, se puede escribir dos ecuaciones de continuidad relacionando el cam-
bio de densidad de corriente y la densidad de carga, tal como se expresa en las ecuaciones
(2.5)y (2.6).

V.J=—jop, (2.5)

V-M=—jopn (2.6)

Con estas ecuaciones se puede decribir un problema electromagnético. Esto incluye la
corriente inducida en un objeto por una onda entrante, asi como la radiacién producida a
partir de una fuente conocida.
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2.2.2. Ecuacion de Potencial.

Para analizar las corrientes en un cuerpo arbitrario PEC cuando incide una onda elec-
tromagnética, se utiliza las ecuaciones (2.1) y (2.2). Ademds, se considera M= 0, porque
el objeto estd compuesto s6lo por material PEC. Este conjunto de ecuaciones puede ser uti-
lizado para resolver la ecuacién de onda compleja [122]. En una regién libre de cargas, la
divergencia del campo magnético H es cero, como se indica en (2.7):

V-H=0 2.7

Ademas, al analizar la ecuacion (2.4), se puede deducir que H es siempre solenoidal.
Por lo tanto, esta ecuacién se puede escribir como el rotacional de otro vector arbitrario A.

. 1 -
H=-VxA (2.8)
u
donde A(r) = = I eflékR es el vector potencial magnético.
Este vector depende del vector J y de la posicién R, donde R =| r — ' | es la distancia
entre el punto fuente 7 y el punto de observacion r.

Sustituyendo (2.8) en (2.1) se obtiene:

VxE=—joVxA (2.9)

V x (E 4 joA) =0 (2.10)
Aplicando la identidad V x (—V®) = 0, el campo eléctrico se puede formular como:
E=—j0A—Vd (2.11)

donde @ es un potencial eléctrico escalar arbitrario.
Tomando el rotacional a ambos lados de la ecuacién (2.8) y usando la identidad vectorial
VxVxA=V(V-A)—V?A se llega a:

uV x H=V(V-A)—V?A (2.12)
Reemplazando la ecuacién (2.12) en (2.2), se obtiene:
V(V-A) —V?A = uJ + joueE (2.13)
Combinando (2.13) con (2.11) se llega a la ecuacién indicada en (2.14)
VA4 KA = —uJ+V(V - A+ joeuVd) (2.14)

donde k representa el nimero de onda y se define por la relacién k = ®,/€u.
Considerando el lado derecho de (2.14) y teniendo en cuenta una region libre de cargas,
el vector potencial A estd sujeto a la condicién de Lorentz [123]:

V(V-A) = — joeud (2.15)

El teorema de Lorentz (2.15) se puede usar para simplificar (2.14), obteniendo la ecua-
cién inhomogénea de Helmholtz:
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e

i

S

Figura 2.2: Interaccion del campo eléctrico en una estructura arbitraria PEC.

VZA+ KA = —ul (2.16)

En una regién libre de cargas, el campo eléctrico enunciado en (2.11) se puede expresar
en funcion del vector potencial eléctrico como sigue:

F=—joi— Vb = — joi — —v(v.4) 2.17)
WeU
La ecuacién (2.17) se emplea para resolver problemas de difraccién de ondas electro-

magnéticas. Este estudio se indica a continuacién.

2.2.3. Analisis de problemas de difraccion.

Si se considera una onda plana incidente E’ que ilumina una estructura arbitraria PEC
de superficie S, se inducirdn un conjunto de corrientes superficiales Jen la superficie del
cuerpo conductor, que radiardn energia electromagnética en el espacio libre, de forma que
el flujo de potencia total en la superficie sea igual a cero [124].

El andlisis se simplifica si la superficie de la estructura tiene una conduccion eléctrica
perfecta (PEC) como se muestra en la Fig. 2.2, campliéndose la ecuacién (2.18)

(E'+E*)1an = 0. (2.18)

donde el subindice fan representa la componente tangencial del campo eléctrico [121].

Con la ecuacion (2.18) es posible caracterizar el campo eléctrico dispersado por la es-
tructura E* a través del conocimiento del campo eléctrico incidente E'.

El campo dispersado E’ se puede expresar en términos de la corriente superficial indu-
cida [27]. Seguidamente es necesario considerar las condiciones de contorno, para lo cual
se emplea la funcién de Green, que matemdticamente se expresa como:

Gl = <o 2.19
rr )= -——¢ .
() = s (2.19)

donde R =| r —r' | indica la distancia entre el punto fuente ' y el punto de observacion r.
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2.2 Ecuaciones integrales de superficie en un cuerpo conductor PEC.

La funcién de Green (2.19) incorpora las condiciones de contorno en el dominio en el
que se encuentra la fuente, y permite encontrar la solucién mediante un operador de con-
volucién. Ademads, relacionando (2.19) con (2.17), el campo eléctrico dispersado se puede
expresar como:

E = —ij'(r) —Vd(r)= f% SG(V, JI(r)dS — 471:;0(1)V[G(r’ V' J(F)dS'
(2.20)

donde €y y uo, son la permitividad y permeabilidad en el espacio libre, respectivamente.
Para resolver la ecuacion integral (2.20), generalmente se usa el Método de los Momen-
tos (MoM), dando lugar a formulaciones matriciales, como veremos a continuacion.

2.2.4. Método de los momentos (MoM).

El Método de los Momentos (MoM) es una técnica computacional que se usa para resol-
ver un conjunto de ecuaciones integrales [124]. Para problemas electromagnéticos se utiliza
el MoM para resolver las ecuaciones de Maxwell (egs. (2.1)—(2.4)).

Con el MoM se puede forzar la solucién en un nimero discreto de puntos (Point Mat-
ching) o definir un producto interno, forzando una solucién promediada, con las funciones
prueba igual a la funciones base, usando la técnica de ajuste promedio o de Galerkin [125].

El MoM se basa en el operador lineal L para generar un sistema de ecuaciones lineales
algebraicas. En las udltimas décadas, el MoM ha sido extensamente utilizado para resolver
problemas de radiacién [126], dispersion [127], andlisis de antenas de hilo [128], penetra-
cioén a través de aperturas [129], circuitos microstrip [130], etc. Como una de las ventajas
principales es que se tiene una gran precision de la solucién. Ademads, todos los fendmenos
fisicos estan implicitos en la formulacién y puede aplicarse a geometrias complejas.

Para resolver un problema electromagnético, el MoM se puede resumir en cuatro pasos
[124]:

1. Definicién de la ecuacion integro-diferencial.

2. Las corrientes globales en la estructura se discretizan para representar las corrientes
locales. El mallado puede ser construido con elementos triangulares o tetraedros.

3. Cada elemento del mallado se expande en un conjunto de funciones base. Estas
pueden ser, por ejemplo, las funciones de Rao-Wilton-Glisson (RWG) explicadas
en [131].

4. Se genera un conjunto de funciones de ponderacién, que son linealmente indepen-
dientes. Estas se definen para cada base.

Para iniciar el andlisis se puede considerar un problema generalizado indicado por la
siguiente ecuacion [95]:
L(f)=¢ (2.21)

donde L es un operador lineal, f una funcién incégnita y g la funcién de excitacién conocida.

En problemas de difraccién como el considerado en la seccion anterior (Fig. 2.2), L es
un operador integro-diferencial, f es la funcidn de las corrientes en la superficie del cuerpo
conductor (PEC) y g es el campo eléctrico incidente [132].
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Para una estructura arbitraria PEC, el operador lineal (2.21), que relaciona la corriente
J en la superficie de un cuerpo conductor S con el campo eléctrico generado £ [121], junto
con la condicion de contorno en la superficie del cuerpo conductor, se puede escribir como:

(L) —ENyan =0 (2.22)

La ecuacién (2.22) se puede expresar como una ecuacion integral de campo eléctrico y
puede ser resuelta mediante un conjunto de ecuaciones lineales [132].

Ademds el operador L(J) construye las relaciones entre los campos eléctricos y las co-
rrientes superficiales [121].

Siguiendo la nomenclatura de [93], la ecuacidn (2.20) se puede simplificar y escribir en
forma de un operador lineal L(J) = joA (J) + V®(J):

E=—L(J)=—joAJ)— V&) = — jol — éV(V A) (2.23)
u
El término —L(f) de (2.23) puede considerarse como la intensidad eléctrica en cualquier
punto en el espacio, debido a la corriente J en la superficie S [106]. Ademas, el operador
integro-diferencial se puede expresar como un campo dispersado en términos de la corriente
eléctrica y la funcién de Green como sigue [121] :

L) = oo ( / J(*)G(r.r')ds' + %V / V' J(7)G(r, r’)ds’) (2.24)

ar 5 Js

donde ko = \/€ottp y No = ’E’—g son el nimero de onda y la impedancia de onda en el espacio

libre, respectivamente.
Resumiendo, al considerar problemas de radiacién y dispersion, se debe tener en cuenta
que:

— EI campo eléctrico E, al utilizar el operador L, se puede calcular por la ecuacién
descrita en (2.23).

— El campo magnético H se puede escribir en términos del vector potencial magnético
(A), como se expresa en (2.8).

Como siguiente paso, es conveniente formular el problema en términos de un equiva-
lente, para que pueda ser mds facil de resolver el problema en la regién de interés [132]. Se
puede usar el principio de equivalencia de superficie (SEP) [133] o de volumen (VEP) [134].

SEP se aplica en especial para medios homogéneos e isétropos [122,135], mientras que
VEP se aplica para medios heterogéneos de objetos que no son perfectamente conducto-
res [136,137].

Adicionalmente, la ecuacién integral de campo eléctrico (2.22) es un caso especial de
SEP [124]. Usando SEP, se puede encontrar un conjunto de corrientes equivalentes en un
objeto que radia el mismo campo que el campo radiado en el problema original.

Para lo descrito anteriormente, es necesario utilizar un método computacional que ayude
a resolver las ecuaciones de Maxwell [103]. A continuacidn se explica las técnicas compu-
tacionales mas empleadas en la resolucién de problemas electromagnéticos.
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| Electromagnetismo computacional |

Métodos de onda completa |Métodos de alta frecuencia

(full-wave) (High-frequency)
Basad Basad! er? %’aﬁrggo
asado asado
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GTD
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MoM FD L
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Figura 2.3: Clasificacion de técnicas numéricas empleadas en electromagnetismo.

2.2.4.1. Métodos computacionales

En esta parte, se va a considerar los métodos numéricos mas empleados en la resolucién
de problemas de radiacién y dispersién de ondas electromagnéticas. Ademds, de forma re-
sumida, se indicaran los simuladores electromagnéticos mas usados en el disefio, evaluacion
y andlisis del funcionamiento de la antena.

Las principales técnicas numéricas pueden utilizar varias estrategias para la resolucion
de problemas. Se han desarrollado una variedad de técnicas para aliviar la carga compu-
tacional y lograr que el problema a analizar sea manejable. Los métodos numéricos estin
limitados por el tamafio del sistema a resolver, por lo que, dependiendo de la técnica, pueden
emplear ecuaciones integrales o diferenciales como base en su algoritmo, para encontrar la
solucién al fendmeno electromagnético analizado. La clasificacién general de los métodos
numéricos mas empleados para resolver problemas de electromagnetismo se indica en la
Fig.2.3.

Las técnicas que usan ecuaciones integrales se basan en un operador lineal, aplicando
un enfoque particular para cada problema (la incégnita es la estructura), e incluye la con-
dicién de radiacion. Por otro lado, para la técnica que se basa en ecuaciones diferenciales,
la incégnita es la estructura con la regidn de espacio alrededor, no incluye la condicién de
radiacién y se emplea un tnico enfoque para todos los problemas.

Considerando el dominio en el que se analiza el problema, los métodos numéricos se
pueden clasificar en el dominio del tiempo y frecuencia. Las técnicas que emplean el domi-
nio del tiempo como método de solucién del problema electromagnético son las siguientes:
Método rapidos multinivel (Multi-Level Fast Multipole Method, MLFMM), adecuados para
el andlisis de objetos de grandes dimensiones de forma rigurosa [138]; método de las dife-
rencias finitas (Finite Difference, FD) y diferencias finitas en el dominio del tiempo (Finite-
Difference Time-Domain, FDTD), se usan para encontrar soluciones de campo en medios
inhomogéneos, y se emplean ecuaciones diferenciales como solucién a los problemas de
contorno. FDTD permite un paso de tiempo explicito, donde cada incdgnita se calcula en
términos de valores anteriormente calculados. No requiere solucién matricial, con lo que
se reduce el consumo de memoria, y se puede resolver problemas con un nimero grande
de incégnitas [139]. En el Método de los momentos en el dominio del tiempo (Method of
moments time-domain, el nimero de incognitas N es proporcional al tamaiio del objeto. El
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tiempo de almacenamiento es aproximadamente del orden de N2 y el tiempo de solucién es
del orden N3.

Las técnicas que utilizan el dominio de la frecuencia son: Método de elementos finitos
(Finite Element Method, FEM), adecuado para medios cerrados y con varios dieléctricos.
La region total es dividida en una serie de subregiones no superpuestas llamadas elementos
finitos. Seguidamente se realiza la bisqueda de las ecuaciones que gobiernan un elemento,
para luego realizar el ensamblado de todos los elementos de la regién [140]. También se
utiliza el método de los momentos en el dominio de la frecuencia ((Method of Moments
Frequency-Domain, MoMFD), donde la resolucion se obtiene para una frecuencia.

Ademas, existen problemas cuyas dimensiones eléctricas no permiten el uso de méto-
dos numéricos de onda completa (MoM, FEM, FDTD). Para estos problemas se emplean
los métodos de alta frecuencia, que utilizan el trazado de rayos para la aproximacién del
campo. Los mds comunes son ()ptica Geométrica (OG), usado para determinar la propa-
gacion de onda electromagnética para campos incidentes, reflejados y refractados [70], y la
teoria geométrica de la difraccion ( Geometrical Theory of Diffraction, GTD), utilizada para
propagacion de sefiales electromagnéticas en ambientes complejos [141].

El método UTD (Teoria Uniforme de la Difraccidon) tiene en cuenta el efecto de vérti-
ces y aristas, y usa rutas geodésicas en la superficie para la solucién del problema elec-
tromagnético [142]. La superficie arbitraria se puede descomponer en dreas mas pequeiias,
caracterizadas por polinomios de orden superior, donde se calcula la integral por métodos
numéricos eficientes [143].

Para analizar estructuras complejas es preferible utilizar métodos hibridos. Por ejemplo,
estas técnicas pueden combinar dos soluciones, como pueden ser las obtenidas mediante
el andlisis de lineas de transmision y la propagacion en el espacio libre. En la solucién de
linea de transmisién, se consideran los modos aproximados, la impedancia del modo y la
constante de propagacion. En la propagacién en el espacio libre, se considera los diagramas
de antenas, la 6ptica geométrica y la fase de las ondas.

Las técnicas numéricas descritas anteriormente se implementan en programas de andli-
sis electromagnético. Los simuladores electromagnéticos mds usados en la actualidad son:
CST [144], HFSS [145] y FEKO [146], entre otros.

HFSS, actualmente desarrollado por Ansoft [145], emplea el método de los elemen-
tos finitos FEM. Los principales solvers que tiene integrado en su programa son: FD, MoM,
optica fisica (Physical Optics, PO), teoria fisica de la difraccion (Physical Theory of Diffrac-
tion, PTD) y el método hibrido elemento finito — limite integral ( Finite Element-Boundary
Integral, FE-BI). HFSS permite analizar estructuras electromagnéticas 2D y 3D, guias de
onda, lineas de transmision con multiples capas dieléctricas y superficies selectivas en fre-
cuencia (FSS), entre otros problemas.

CST Microwave Studio es desarrollado por la empresa Dassault Systemes [144]. Em-
plea el MoM y MLFMM, y se complementa con trazado de rayos y el método TLM (Trans-
mission Line Matrix). Los solvers que emplea son: IE (MLFMM), trazado de rayos (Ray
Tracing), Eigenmode y TLM 3D.

FEKO, desarrollado por la empresa EMSS GmbH (EM Software and Systems) [146],
estd basado en el MoM, pero incluye PO (Physical Optics) y UTD (Uniform Theory of Dif-
fraction). Este programa es apropiado para disefos de estructuras 3D con dieléctricos fini-
tos. Entre las principales aplicaciones se tiene: Disefio y optimizacién de antenas, andlisis de
problemas de dispersion, estudio de compatibilidad electromagnética, de acoplo y de ries-
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Figura 2.4: Mallado de una transicion de guia rectangular a circular con anillo resonante con CST.

gos en radiacion (mdviles y estaciones base). Los solvers que emplea son: IE (MLFMM),
FEM, FDTD, PO + OG, UTD y un solver de modos caracteristicos.

En cuanto al célculo de los modos caracteristicos, cabe destacar también el programa
AToM (Antenna Toolbox for Matlab), desarrollado por el Departamento de Campos Elec-
tromagnéticos de la Universidad de Praga. Este programa permite calcular los modos carac-
teristicos de estructuras metélicas arbitrarias [147], apoydndose en el MoM para el calculo
de las matrices de impedancia.

Actualmente, el disefio moderno de antenas se basa en el uso de métodos numéricos. En
su mayoria utilizan simuladores electromagnéticos comerciales, como los descritos ante-
riormente, para evaluar el rendimiento de la antena, antes de que su prototipo sea fabricado.
Con esta particularidad, gracias a los ordenadores que se tiene actualmente, el tiempo de
disefio de la antena puede reducirse. Pero el éxito final depende de la experiencia previa y
la intuicién del disefador, y del uso correcto del simulador.

2.2.4.2. Discretizacion de corrientes

Teniendo definido el simulador electromagnético a utilizar, el siguiente paso consiste
en obtener las corrientes superficiales de un objeto conductor (PEC), discretizando J en un
conjunto finito de corrientes. Esto se lleva a cabo mediante el mallado. El mallado no tiene
que ser necesariamente homogéneo, ya que en ciertas zonas con mds detalles se debe mallar
mds fino.

La Fig. 2.4 ilustra el mallado con CST de una transicidn de guia rectangular a circular
(modelo FLANN 1764) con anillo resonante. Como se observa, se prefieren elementos trian-
gulares con tamafio uniforme para garantizar la precision en el modelado de la geometria y
en la elaboracion de la matriz generada por MoM [121].

Una vez se ha realizado el mallado de la estructura de interés, el siguiente paso es expan-
dir en una serie de funciones bdasicas la funcién desconocida f de (2.21), que corresponde
a la corriente superficial J de (2.24). El conjunto de funciones base mds empleado para
superficies PEC son las RWG explicadas en [131].

Las funciones RWG estdn definidas sobre un par de elementos triangulares, que com-
parten un borde comun de longitud /,, como se indica en Fig. 2.5. En ésta representacion,
T," y T, son dos tridngulos conectados por un borde comin de longitud /,. Cada tridngulo
tiene un drea A" y A, . Los vectores posicion p; y p, estdn definidos con respecto a los
vértices libres. En particular, p;i apunta al vértice libre de T} y p,, apunta al vértice libre
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[,, borde

Figura 2.5: Funcion RWG definida sobre un par de elementos triangulares adyacentes.

de 7, . Las designaciones + y — de los dos tridngulos se basan en el supuesto de que las
corrientes positivas fluyen de 7,,” a 7, [121].

La funcién basica RWG estd dada por la siguiente funcién vectorial:

f(r) = f5(r)+ £ (r) (2.25)
! + . +
- j"n p, sirefT;
flr)= { 3,4 irdTE (2.26)

Tomando la divergencia superficial de la funcién base RWG de (2.26), se obtiene:

Iy

sireT*
Vs fy(r)= { 6T"£ ird A (2.27)
n

La divergencia de la densidad de corriente es proporcional a la densidad de carga eléctri-
ca, como se puede ver en la ecuacion (2.5). La ecuacién (2.27) indica que la densidad de
carga asociada con un par de tridngulos es igual a cero. Ademds, con la funcién base RWG
se puede expandir la corriente eléctrica superficial en un objeto PEC como:

N
WA (228)
n=1

donde J,, es el coeficiente de ponderacion desconocido para la enésima funcién base y N el
nimero de bordes comunes.

Sustituyendo la ecuacién (2.28) en (2.24), se obtiene la formulacién de la ecuacién
integral de campo eléctrico:

EL (r) fk“”‘) (Z] /f,, (r.r')dS' + z ZJ v/v’ £,(7)G (rr')dS')

tan

(2.29)

Se observa en (2.29) que la ecuacion integro-diferencial de Maxwell I_f,' (r) expande la

corriente J en una suma finita de funciones basicas. Esto demuestra que el campo E,’an( ) se
puede expresar como una ecuacién matricial, como se indica a continuacion.
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2.3. Formulacion de los modos caracteristicos

Usando las funciones RWG f,,,(r) como la funcién de prueba y aplicando el vector iden-
tidad V- (¢A) =A-(V0)+¢(V-A) en (2.29), se llega a la siguiente ecuacién matricial [121]:

(Zan] [In] = [Vin] (2.30)
donde
_ Jkono 1
A, = / Fulr)- / F()G(r.F)dS'dS 2.32)
B / Vs fulr) / V! £u(r)G(r.r')dS'dS (2.33)
v — / Fn(r) - E'()dsS (2.34)

Para el andlisis de modos caracteristicos, se debe obtener la matriz de impedancia ge-
neralizada [Z,,,] indicada por la ecuacién (2.31). Esta solucién, dada por el MoM, permite
encontrar una matriz de impedancia Z,,, para cualquier objeto PEC discretizado. Una ex-
plicacién mds completa se muestra en [95]. En las siguientes subsecciones, estas ideas se
resumirdn de una manera simple.

2.3.1. Derivacion convencional

Los modos caracteristicos forman un conjunto de funciones reales ortogonales que se
pueden usar para representar la corriente total en la superficie de la antena J [90, 93].
Ademas, el operador de impedancia Z,,, de (2.30) puede exhibir la siguiente propiedad:

2())] = [LU)] (2.35)

Como se observa en (2.35), Z(+) describe la componente tangencial del campo eléctrico

debido a la corriente inducida J. Adicionalmente, como se explica en [93], el operador de

impedancia es complejo, y los modos caracteristicos se pueden obtener como funciones
propias de ponderaciones particulares (valores propios). Esto puede ser escrito como:

2] = [R] +j[X] (2.36)

(X] (J2) = [R] (J) (2.37)

donde A, son los valores propios, J,, son las funciones propias de las corrientes, R y X son
matrices reales y simétricas, asi como también son la parte real e imaginaria del operador
de impedancia Z.

Los vectores de propios T pueden definirse como la corriente real en la superficie de
un cuerpo conductor, que s6lo depende de su forma y tamafio. Ademas, son independientes
de cualquier fuente de excitacién [106]. Asi, la corriente total en la superficie de la antena
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J puede describirse como la suma de estas corrientes modales, tal y como se indica en la
siguiente ecuacion:

. " viJ,
J: a J = n _n 5 (238)
; nn ;1 .
con
Vi= 55 J,-E'dS, (2.39)
S

donde J,, son las corrientes modales en el cuerpo conductor, A, son los valores propios, V!
son los coeficientes de excitaciéon modal y a, son los coeficientes complejos de ponderacion
para cada modo.

El valor propio A, estd relacionado con la parte imaginaria del teorema de Poynting, por
lo tanto, un mayor conocimiento de los diferentes tipos de potencia en un sistema electro-
magnético es necesario para comprender la base tedrica de la TMC [124].

2.3.2. Potencia compleja

La TMC establece que los valores propios A, asociados a cada corriente modal J, re-
presentan la relacién entre la potencia radiada y almacenada por el cuerpo conductor [124].
Tanto el campo lejano radiado y las potencias se pueden encontrar usando las ecuaciones de
Maxwell [70]. El método tedrico para calcular las potencias radiadas y almacenadas en un
objeto PEC estd definido por el teorema de Poynting.

Como se explica en [70], el teorema de Poynting se puede derivar del producto vectorial
entre (2.1) y el complejo congujado de la intensidad de campo magnético (H*), y tomando
el producto vectorial del complejo conjugado de (2.2) y la intensidad del campo eléctrico
(E). Restando estas dos ecuaciones modificadas, se encuentra la forma derivada arménica
de tiempo del teorema de Poynting, como se observa en la ecuacién (2.40):

V(ExH)=—jo|H*+je|E|*—c|E|>*—H"-M—E-J* (2.40)

Integrando sobre un volumen conocido y usando el teorema de Gauss, se puede encon-
trar la forma integral del teorema de Poynting, tal como se expresa en (2.41).

71///(E~f*+ﬁ~]\7l*)dvz1#(Exﬁ*)~d$+l///c\ﬁ|zdv
2 Iy 2 Jfs 2 Iy
+jm(l///e|ﬁ\2dvfl///y|l?]|2dv) (2.41)
2 Iy 2 Iy

La ecuacién (2.41) indica las cinco cantidades fisicas relacionadas con la potencia y

energia, como son:
P =— /// (E-J*+H-M")av. (2.42)
\%4
P = # (ExH*)-dS (2.43)
S
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P, = /// |ERav (2.44)
\%4
Wezl///£|ﬁ|2dv (2.45)
2 v
1 L
Wm:f///,u|H| dv (2.46)
2 Jlv

Para cualquier potencia o energia que sea radiada o almacenada por un objeto conductor,
primero debe ser suministrada al cuerpo conductor. Esta potencia suministrada estd definida
por P e indicada en (2.42). Cuando se suministra potencia a un objeto, este objeto puede
radiar la potencia en el espacio libre. Esta potencia se llama potencia de radiacién Py y
estd definida en (2.43). Ademads, se debe disipar la potencia en calor P, (2.44), o almacenar
energia eléctrica W, definida en (2.45) o almacenar energia magnética W,,, expresada en
(2.46).

En (2.41), las energias almacenadas eléctrica o magnética se cuantifican como potencia
reactiva, tomando la derivada de tiempo 2 jo de esas cantidades. La interpretacion fisica de
la energia almacenada no es intuitiva y su calculo no es sencillo, ya que las integrales de
(2.45) y (2.46) indican que la energia electromagnética aumenta al infinito [148].

De acuerdo con las ecuaciones de Maxwell, el campo eléctrico y magnético tienen una
diferencia de fase constante y dependen el uno del otro [70]. Cuando la energia eléctrica es
maxima en un ciclo de frecuencia determinado, la energia magnética debe estar en un valor
minimo, y viceversa, para que la potencia reactiva sea transformada en energia radiada. Sin
embargo, si la potencia reactiva total no es cero (W,, — W, # 0), algo de la potencia reactiva
debe almacenarse en otro tipo de energia a través del tiempo. Ademads, no se considera que
el cuerpo este en resonancia perfecta, ya que debe mantener algo de energia para el siguiente
ciclo de radiacién [124]. Para determinar lo anterior, se puede usar el valor propio A, de la
TMC. Este valor es una relaciéon matematica entre la parte imaginaria (potencia reactiva) y
la parte real del teorema de Poynting (potencia radiada y perdida).

Cuando se considera una superficie equivalente para resolucién de un problema elec-
tromagnético en una estructura PEC, donde no existen fuentes de corrientes magnéticas, la
condicién de potencia disipada es igual a cero, y la ecuacién (2.41) puede reducirse a [121]:

1 I 1 [~ = ' _ ,
77///E«J,»*dV:7#( xH*)~dS+&///(,u|H\2 —&| E [*)dv (2.47)
2 )My 2 )]s 2 Jllv

Como se evidencia en (2.47), en problemas PEC, la potencia suministrada debe ser igual
a la suma de la energia radiada y almacenada.

Por otra parte, las ecuaciones (2.24) y (2.35) muestran que el campo eléctrico E , gene-
rado por la corriente J., puede escribirse como:

E=-27(J) (2.48)

Sustituyendo la ecuacion (2.48) en (2.47), se llega a una representacion matricial del
campo eléctrico en funcién de la impedancia, dando como resultado las siguientes ecuacio-
nes:
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1 1 1
(20T = S(RIT) + 5 (X 1T (2.49)

2

;XJJ* = ///y|H|2 —e| E |*)dV (2.51)

donde, (R-J,J*) y (X -J,J*) representa la energia del campo radiada y almacenada, respec-
tivamente. Evidentemente, (R -J,J*) no puede ser negativa, ya que representa la potencia
radiada, y siempre debe ser mayor que cero para estructuras abiertas [121].

Para conseguir una alta eficiencia de radiacién de la antena, se espera que la potencia
radiada pueda ser maximizada, mientras se minimice la energia almacenada. En los disefios
practicos, la estructura de la antena se optimiza de tal manera que se mejore la capacidad de
radiacién del modo deseado y se minimice la potencia de los otros modos que no contribu-
yen a la radiacion.

Ligogry = 1#(E><H*)-d$ (2.50)

2.3.3. Ortogonalidad de modos caracteristicos.

Las propiedades hermitianas de las matrices R y X de la ecuacion (2.37) aseguran que las
corrientes reales modales J,, sean ortogonales con R y X. Las propiedades de ortogonalidad
de los modos caracteristicos descritos en [93] se pueden resumir como:

(s R-Jy) = (T2, R-J) = 8y (2.52)
<J_;n7Xj> <Jm7X J> }\'nsmn (2.53)
s Z-T) = (T Z - T) = (14 jhn) Sy (2.54)

donde §,,, = 1 param = n, y §,,, = 0 para m # n.

Dado que todos los vectores propios J, son reales, la operacién conjugada de las ecua-
ciones (2.52), (2.53) y (2.54) puede ser omitida [106].

Resumiendo, las corrientes caracteristicas J, exhiben propiedades de ortogonalidad en-
tre si [121].

Ademds, el campo lejano debido a las corrientes modales J, se denomina campo ca-
racteristico (En) Sustituyendo (2.54) en (2.49), comparando con (2.47) y omitiendo los
coeficientes comunes de cada término, se obtiene:

—

(Ji,Z-J,) = (1+jxn)8mn:#(meHH*deﬂm///(yﬁm.ﬁ;—eimi;;)dv (2.55)
S \%4

Considerando A0, = AyOpuy, intercambiando los subindices m y n en la ecuacién
(2.55) y realizando una nueva suma, se obtiene el siguiente resultado:

28m = #(Em x H, +E*x Hy,)-dS (2.56)
S



2.4 Interpretacion fisica de la TMC.

Asimismo, en el campo lejano, el campo eléctrico caracteristico en la direccién de pro-
pagacion 7 puede escribirse como:

E,=nH,x7 (2.57)
donde n = \/g es la impedancia de onda.

Usando las relaciones del campo eléctrico E y campo magnético H en (2.57) y (2.56),
se pueden formular dos ecuaciones en términos de E, y H, como sigue:

1 N =

- # m " En*dS = 8nm (258)
nJs

1 # Hy - Ho*dS = 8,y (2.59)
nJ/s

Las ecuaciones (2.58) y (2.59) indican que los campos eléctricos caracteristicos for-
man un conjunto ortogonal en campo lejano. También exhiben las mismas propiedades de
ortogonalidad que las corrientes caracteristicas.

Una observacién de los campos caracteristicos ortogonales serd de gran ayuda en el
disefio de las antenas. A continuacién se dard la intepretacion fisica de la TMC.

2.4. Interpretacion fisica de la TMC.

Los valores propios A, se pueden obtener directamente de la ecuacién generalizada de
valores propios (2.37). Al considerar (2.57) en las ecuaciones de campos caracteristicos
(2.58)-(2.59), se obtiene:

# E, x H*dS = # E:-H,dS (2.60)
N S

Realizando una resta de (2.55) con la misma intercambiando los subindices m y n, ha-
ciendo uso del complejo conjugado y tomando en cuenta la ecuacién (2.60) se obtiene:

® /// (uHy, - H —€Ey - EX)dV = MOy (2.61)
v
Eligiendo m = n en la ecuacién (2.61), se puede llegar a las siguientes conclusiones [121]:

= La energia total de campo almacenada dentro de un problema de radiacién o disper-
sién electromagnética es proporcional a la magnitud de los valores proprios A;,.

= Enel caso que A, = 0, se llega a [[f;, uH,, - HxdV = i eE,, - E*dV, lo cual corres-
ponde a un caso de resonancia.

= Considerando A, > 0, se llegaa [[f,, uH,,-H;dV > [[,, €E,-E;dV . Esto indica que la
energia de campo magnético almacenada domina sobre la energia de campo eléctrico.
Los modos asociados a este fenémeno se consideran modos inductivos.

= Para), <O0,sellegaa ([, uH, H;dV < [[[, €E, - E;dV.Esto indica que la energia
de campo eléctrico almacenada domina sobre la energia de campo magnético. Los
modos asociados a este fendmeno se consideran modos capacitivos.
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A partir de las corriente caracteristicas T y de los valores propios A, se pueden deri-
var diversos pardmetros modales (o “atributos modales”). Los principales parametros son:
Angulo caracteristico (o, ), significancia modal (MS,,), campo lejano caracteristico, campo
cercano caracteristico y factor de calidad modal (Q,). A continuacién se explica el angulo
caracteristico, la significancia modal y el factor de calidad modal.

24.1. Angulo caracteristico.

Asociado a cada valor propio, se puede definir un dngulo caracteristico o, como:

o, = 180° — arctan(2,,) (2.62)

El dngulo caracteristico representa el desfase que existe en la corriente modal T y la
componente tangencial del campo eléctrico E,’l"”. Por lo general se encuentra en el rango de
[90°,270°] e indica el comportamiento resonante o el tipo de energia almacenada por cada
modo [121].

Asi, los modos son capacitivos para o, > 180°, inductivos para o, < 180° y resonantes
para o, = 180° [113].

Si la corriente modal y el campo eléctrico tangencial en la superficie S estan fuera de
fase (o, = 90° o a,, = 270°), el modo se encuentra en resonancia interna (cavidad) [121].
En este caso, la corriente modal produce un campo nulo en la region exterior.

2.4.2. Significancia modal

El coeficiente de excitacién modal establece la forma en que la excitacién externa se
acopla a cada corriente caracteristica [121]. La significancia modal (MS,,) es una propiedad
intrinseca de cada modo y es independiente de cualquier fuente externa especifica [90].

La MS,, proporciona una forma conveniente de evaluar el ancho de banda de cada modo
caracteristico. Matematicamente se puede expresar como:

1

s, =

El ancho de banda radiante de un modo constituye una importante figura de mérito para
determinar el rendimiento radiante de los modos. Se define como el rango de frecuencias
dentro del cual la potencia radiada por el modo no es menor que la mitad de la potencia
radiada en resonancia [90]. El ancho de banda modal BW, se puede expresar en forma
de porcentaje. Esto es, la relacion entre un margen de frecuencias en que se cumplen las
especificaciones y la frecuencia de resonancia del modo. Matematicamente se puede definir
de acuerdo a [17]:

Bw, =1L (2.64)

fres
donde f.s, fu y fr son la frecuencia de resonancia del modo, frecuencia de banda
superior y frecuencia de banda inferior, respectivamente.
El ancho de banda se puede determinar a partir de los valores de significancia modal
MS,,, en una banda de frecuencia [121]:
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MSy(Fres) = 1 (2.65)

1
1+ jA,

= L (2.66)
V2
La potencia media en resonancia corresponde a una reduccion de la corriente normali-
zada por un factor v/2. Cuando més cercana estd la curva de M S, a su valor maximo, mas
efectivamente el modo asociado contribuye a la radiacién [90].
Los modos que tienen MS,, > % son referidos como modos significativos, mientras que

con MS, < % son modos no significativos [27,90].

MSn(fU) :MSn(fL) = ’

2.4.3. Factor de calidad modal.

El factor de calidad de un modo resonante Q.4 , mide la nitidez de su resonancia. El
pardmetro adimencional Q.4 , relaciona la cantidad de energfa perdida con la porcion de
energia almacenada de un cuerpo conductor [124].

El factor de calidad Q,,s, de la corrientes modales individuales en el analisis TMC,
permite conocer el maximo ancho de banda que se puede obtener de cada modo, proporcio-
nando un conocimiento sobre el rendimiento de radiacién del modo en un objeto [124].

Para resolver problemas de antenas, la cantidad Q44 , €s inversamente proporcional al
ancho de banda tal como se observa en la siguiente ecuacién [106]:

1
Qrad,n Ea— (267)

BW,
La ecuacién (2.67) indica que cuanto mas alto sea Q44 ,, mds limpia serd la resonancia
y mds estrecho serd el ancho de banda [106]. Por consiguiente, se puede concluir que cuanto
mayor sea el valor de Q44 ,, menor serd la pérdida por cada ciclo de frecuencia analizada.
Resumiendo, se puede decir que el andlisis de una estructura utilizando la TMC expre-
sada en (2.30), se puede realizar de una manera controlada mediante el siguiente procedi-
miento [106]:

— Primero, se calculan las corrientes caracteristicas y los campos asociados a los modos.

— Segundo, de la informacién proporcionada por los valores propios (dngulo carac-
teristico y significancia modal), se determina la frecuencia de resonancia de los modos
y su comportamiento de radiacion.

— Tercero, al modificar la forma y el tamafio del cuerpo PEC, se puede obtener la fre-
cuencia de resonancia deseada.

Las siguientes secciones se centrardn en el andlisis de las propiedades modales de es-
tructuras planas. Se analizardn los modos de un anillo y se comparardn con modos de otras
estructuras geométricas planas, tales como el cuadrado, hexdgono y tridngulo. Estas geo-
metrias son usualmente empleadas para el disefio de lentes planas, en el rango de microon-
das y ondas milimétricas.
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2.5. La TMC en cuerpos geométricos regulares simples.

Los aspectos fundamentales para analizar los cuerpos geométricos regulares son la dis-
tribucion de corrientes inducidas en la estructura y la estabilidad de los diagramas debido a
los modos en la estructura.

Las empresas que desarrollan los simuladores electromagnéticos como CST [144] y
FEKO [146] han incorporado el andlisis de modos caracteristicos en sus productos desde
hace unos afos. Esta herramienta de andlisis ha supuesto un incremento muy notable en la
utilizacién de la TMC por parte de muchos disefiadores de antenas. Es por ello que estos
simuladores se emplearan para el desarrollo del presente trabajo.

En orden, para mostrar la aplicacién de TMC, se ha dividido el analisis en dos par-
tes. Primero se analizaran las estructuras 2D formadas por geometrias bdsicas como son:
el anillo, cuadrado, tridngulo y hexdgono, para luego completar el estudio con estructuras
3D como: 2 anillos metélicos ubicados a diferentes alturas, 2 anillos coplanares, 2 anillos
cortocircuitados, un cilindro, un cono y una estructura doblada.

2.5.1. Estructuras 2D

En esta seccion se calculardn los modos caracteristicos de un hilo metéalico con minimo
espesor, cerrado en forma de anillo , y se analizara la informacion obtenida mediante la TMC
(autovalores, dngulo caracteristico, campo modal, etc.), para luego comparar los resultados
obtenidos con otras estructuras geométricas planas.

2.5.1.1. Anillo PEC

Para iniciar el analisis, se considera un anillo PEC de didmetro interno D; = 22 mm,
ancho w = 1.27 mm, y espesor de 0.035 mm. En la Fig. 2.6 se muestra la geometria junto
con las corrientes modales de los 11 primeros modos J,, del anillo metalico descrito ante-
riormente. Todas las corrientes se han normalizado para facilitar la comparacion.

Ademds, para una mejor comprension, en la Fig. 2.7 se indican los esquemas de corrien-
tes para los 11 primeros modos. Tenga en cuenta que, debido a la dependencia de los valores
propios con la frecuencia, la estructura se ha analizado en un amplio rango de frecuencias
(3—22 GHz), con el propoésito de obtener las corrientes en resonancia de los 11 modos de
corriente.

Como se observa en la Fig. 2.6(k), el vector propio Jy presenta corrientes que forman
un bucle cerrado sobre el anillo metélico, lo cual indica que este modo tendrd un comporta-
miento inductivo.

Para el caso del vector J; (Fig. 2.6(a)) y J{ (Fig. 2.6(b)), éstos estdn caracterizados por
corrientes en la direccidn vertical y horizontal, respectivamente. Estos modos presentan 2
nulos de corriente en ¢ = 90° y ¢ = 0°, respectivamente.

Los modos J, (ver Fig. 2.6(c)) y Jé (ver Fig. 2.6(d)) son modos de orden superior, con
cuatros nulos de corriente. Los nulos del modo J; estan a ¢ = +90°, ¢ = 0° y ¢ = 180°,
mientras que para Jj los nulos se encuentran en ¢ = £45°y ¢ = £135°.

Se puede observar que el resto de modos son modos de orden superior, donde el nume-
ro de nulos de corriente se va incrementando progresivamente, distribuyéndose de forma
simétrica en el anillo.
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@) Js () J5 &) Jo

Figura 2.6: Distribucion de corrientes de los primeros 11 modos de un anillo PEC de didmetro D; = 22 mm, ancho
w = 1.27mm y espesor de 0.035 mm.

De acuerdo a la Fig. 2.7, los modos pueden ser clasificados en modos pares (Jo, J{,
Jy, J5, Jy, y J%) o modos impares (Ji, J2, J3, Ja4, y Js), dependiendo de la simetria de su
distribucién de corrientes [90].

La Fig. 2.8 muestra los diagramas de radiacién en 3D de los campos eléctricos modales
producidos por los modos J, del anillo metdlico. Se puede observar que el diagrama de
radiacién del modo Jy presenta una caracteristica omnidireccional, mientras que los modos
Jiy J{ tienen un maximo de radiacion en la direccion broadside. Por este motivo, estos dos
modos son los que se usardn mds frecuentemente en el disefio de las lentes.

El resto de modos (J, — Js) son modos de orden superior y presentan un nimero cre-
ciente de 16bulos a medida que aumenta el orden del modo.

La Fig. 2.9 presenta la variacién con la frecuencia del dngulo caracteristico o, asociado
a los 11 primeros modos del anillo metdlico de la Fig. 2.6. Desde otra perspectiva, debido
a la simetria de las corrientes, los modos resuenan por pares (son modos degenerados),
excepto el modo Jy. Este modo exhibe un comportamiento especial comparado con el resto
de modos, ya que el dngulo asociado al modo permanece por debajo de 180° en todo el
rango de frecuencias. Esto implica que el modo Jy no resuena y continuamente contribuye
a almacenar energia magnética.

En el rango de frecuencia estudiado, hay cinco pares de modos degenerados con la
misma frecuencia de resonancia: J; —J1, Jo —J5, J3 —J5, Ja —Jy y Js — J&.

Como se puede observar en la Fig. 2.9, los modos degenerados presentan la misma ca-
racteristica de fase para cada frecuencia. Los modos estdn en resonancia cuando el dngulo
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Figura 2.7: Esquema de corrientes de los 11 primeros modos mostrados en Fig. 2.6

o, = 180° [113]. Por lo tanto, el modo J; y su degenerado J{ resuenan a 4.40 GHz, en el
momento que el perimetro de la circunferencia de didmetro interno D; del anillo es aproxi-
madamente A. El segundo par de modos J, — J} resuena a 8.70 GHz, cuando el perimetro
del circulo interno corresponde a 2 A. El tercer par de modos J3 y J; resuena a 12.91 GHz,
cuando el perimetro del circulo es 3 A. El cuarto par de modos J4 y Jj resuena a 17 GHz,
que corresponde a un perimetro de la circunferencia del anillo aproximado de 4 A, y J5 con
Jg a 21.3 GHz, cuando el perimetro del anillo esté cerca de 5 A.

Ademds, los modos degenerados presentan exactamente la misma distribucién de co-
rrientes, pero con una diferencia de fase de 90°, para el caso de los modos J; y Ji; una
diferencia de fase de 45°, para los modos J, y J5; una diferencia de fase de 30°, para los
modos J3 y J5; una diferencia de fase 22.5°, para los modos J4 y J}; y una diferencia de fase
de 18°, para los modos Js y J§.

La Tabla 2.1 resume la frecuencia de resonancia y el ancho de banda de los modos del
anillo metdlico. Estos resultados han sido extraidos de la informacién proporcionada por
la Fig. 2.9 y la Fig. 2.10. Se considera que el modo es significativo cuando MS, > 0.7, y
con este limite se puede calcular el ancho de banda del modo utilizando la ecuacién (2.66).
Cabe indicar que el modo estd en resonancia cuando o, = 180° y MS,, = 1. Ademas, el
comportamiento inductivo o capacitivo del modo se determina a partir de la informacién
del angulo caracteristico.

Al examinar los resultados, llama la atencién los valores de la significacia modal de los
modos J; y Ji (ver Fig. 2.10), que en dos bandas de frecuencia [3.97 GHz — 5.21 GHz]
y [18.11 GHz — 19.43 GHz] presentan una MS,, > 0.7.
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Figura 2.8: Diagrama de radiacion de los campos eléctricos modales producidos por las corrientes modales mos-
tradas en Fig. 2.6.
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Figura 2.9: Angulo caracteristico (o,) de los 11 primeros modos de un anillo PEC con didmetro interno
D; = 22 mm, anchow = 1.27 mm y espesor de 0.035 mm, para el rango de 3 — 22 GHz.

Conjuntamente, se observa que los primeros dos modos J; y Ji tienen un mayor ancho de
banda (28.18 %), en comparacién con los modos de orden superior. También, como se indica
en la Fig. 2.9, este par de modos presenta un comportamiento inductivo (o, < 180°) para un
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Figura 2.10: Significancia modal de los 11 primeros modos de un anillo PEC con didmetro interno D; = 22 mm,

anchow = 1.27 mm y espesor de 0.035 mm, en el rango de 3 — 22 GHz.

Tabla 2.1: Frecuencia de resonancia f,.s y ancho de banda modal BW,,, para los primeros 10 modos del anillo

metdlico mostrado en Fig. 2.10.

Modo  f.s (GHz) f1 (GHz) fy (GHz) BW, (%)

JiyJ 4.40 3.97 5.21 28.18
byl 8.70 8.01 9.94 22.18
B3y J4 12.91 11.98 14.51 19.59
Jay Jy 17 15.99 19.13 18.47
Jsy Ji 21.3 20 22 9.39

mayor rango de frecuencias ([4.40 GHz — 22 GHz]), mientras que para un rango menor de
[3 GHz— 4.40 GHz], el comportamiento del anillo PEC es capacitivo (270° < a,, < 180°).

En resumen, usando la TMC claramente se puede observar la fisica subyacente a la
radiacion del anillo metalico. La TMC es util para el disefio de la estructura de alimentacion,
pues conociendo las caracteristicas de radiaciéon de todos los modos es posible seleccionar
aquel o aquellos modos radiantes de interés que deben ser excitados [121].

En la siguiente subseccidn, los valores de la Tabla 2.1 se comparardn con pardmetros
similares obtenidos para los modos de otras estructuras con diferente geometria.

2.5.1.2. Comparacion con otras estructuras planas

Para realizar 1la comparacién con otras estructuras planas, se parte de tamafio conside-
rado para el anillo metalico analizado en la seccién anterior (ver Fig. 2.11). Se establecen
tres estructuras planas bdsicas para el estudio: triangular, cuadrada y hexagonal. Seguida-
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Figura 2.11: Esquema de estructuras PEC planas inscritas en una circunferencia de didmetro externo
Dy = 24.54 mm, anchow = 1.27mm y espesor de 0.035 mm.

Tabla 2.2: Angulo caracteristico (0t,) para los 9 primeros modos de las estructuras planas mostradas en Ia Fig. 2.11,
inscritas en una circunferencia de didmetro D = 24.54 mm, espesor 0.035mm y ancho w = 1.27mm, en el rango
de 3—22 GHz.

(o Frecuencia de resonancia (GHz)

Modo
Estructura J;y J{ J Jé J3 Jé Ju J!‘ Js
Anillo 4.40 8.70 8.70 12.91 12.91 17 17 21.30

Cuadrado ~ 5.37 9.65 10.74 15.34 15.34 19.26  20.72 -
Tridngulo  6.09 11.42 11.42 15.35 17.71 21.62 21.62 -
Hexdgono  4.85 9.43 9.43 13.48 14.28 18.54 18.54 -

mente, se investiga la distribucion de corrientes del modo fundamental J; y se determinan
los modos que tienen mayor ancho de banda modal.

Como se observa en la Fig. 2.11, las geometrias a analizar se encuentran inscritas en
una circunferencia de didmetro D = D; + 2w = 24.54 mm, manteniendo constante el ancho
w y el espesor del anillo de referencia. Se han realizado estudios en geometrias similares,
donde se demuestra que el diagrama de degeneracién de los modos depende de la simetria
del bucle [90, 149]

Como en el andlisis realizado en el anillo PEC, el siguiente paso es determinar la fre-
cuencia de resonancia y el ancho de banda de los modos, usando la informacién porporcio-
nada por las simulaciones realizadas del dngulo caracteristico (a.,) y la significancia modal
MS,, con FEKO [146].

Las distribuciones de corriente de los nueve primeros modos de las estructura planas
mencionadas siguen un patrén similar al mostrado en la Fig. 2.7.

Como se puede observar en la Tabla 2.2, para el par de modos J; — J{ las frecuencias de
resonancia del anillo se aproxima a los 4.40 GHz, mientras que para la estructura cuadrada
la frecuencia de resonancia se aleja hacia los 5.37 GHz. Para la estructura triangular el par de
modos J; — Jj resuena a 6.09 GHz, y para la hexagonal la resonancia se acerca a 4.85 GHz.
Estas frecuencias de resonancia corresponden a un perimetro medio del anillo, cuadrado,
tridngulo y hexdgono aproximado de A.

La representacion de corrientes del modo J; para las estructuras mostradas en Fig. 2.11,
se indica en Fig. 2.12. La conceptualizacién de corrientes correspondientes al modo J; para
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(a) Anillo (¢) Triangulo

(d) Hexdgono

Figura 2.12: Representacion de la corriente modal del modo Jy, para las estructuras PEC planas inscritas en una
circunferencia de didmetro externo D1 = 24.54 mm, ancho w = 1.27mm, y espesor de 0.035 mm.
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Figura 2.13: Significancia modal del modo J; de las estructuras planas de la Fig.2.11, para el rango de 3 — 22 GHz.

el anillo metalico, la estructura triangular y hexagonal tiene 2 nulos ubicados en la direccién
vertical (¢ 90°). Para la estructura metalica cuadrada, los nulos se ubican en las esquinas de
la geometria (¢+45°). El modo degenerado J| presenta la misma distribucién de corrientes,
pero girada 90°.

La Fig. 2.13 muestra el comportamiento del modo J; para las geometrias planas indica-
das en Fig. 2.11. La informacién sobre la frecuencia de resonancia y el ancho de banda del
modo Jj extraida de Fig.2.13 se resume en la Tabla 2.3.

Ademas, de acuerdo a la informacién mostrada por la Tabla 2.3, la frecuencia de reso-
nancia de la estructura cuadrada se desplaza a 5.37 GHz, que representa un desplazamiento
de 970 MHz, en relacion a la frecuencia de resonancia del anillo de referencia. Para la es-
tructura triangular el desplazamiento de la frecuencia de resonancia aumenta en 1.69 GHz,
mientras que para la geometria hexagonal el desplazamiento de la frecuencia se encuentra
en 450 MHz.
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Tabla 2.3: Frecuencia de resonancia y ancho de banda para el modo J, de las estructuras planas presentadas en la
Fig. 2.11.

Estructura  f,.s (GHz) f; (GHz) fy (GHz) BW, (%)

Anillo 4.40 3.97 5.21 28.18
Cuadrado 5.37 4.77 6.37 29.80
Triangular 6.09 5.40 7.36 32.18
Hexagonal 4.85 4.34 5.72 28.45

Tabla 2.4: Frecuencia de resonancia f.s y ancho de banda modal BW,, para los primeros 8 modos del cuadrado
metdlico mostrado en Fig. 2.11(b), en el rango de 3—22 GHz.

Modo  frs (GHz) fL (GHz) fy (GHz) BW, (%)

Lyl 5.37 4.77 6.37 29.80
J 9.65 8.68 14 55.13
J; 10.74 10.25 11.29 9.68

By Jh 15.34 13.85 18.14 27.96
J4 19.26 17.39 22 23.94
Jy 20.72 19.25 22 13.27

Tabla 2.5: Frecuencia de resonancia f,.s y ancho de banda modal BW,, para los primeros 8 modos del tridngulo
metdlico mostrado en Fig. 2.11(c), en el rango de 3—22 GHz.

Modo  frs (GHz) fi (GHz) fy (GHz) BW, (%)

LyJ; 6.09 5.40 7.36 32.18
byl 11.42 10.40 17.73 64.19
J3 15.35 13.77 22 53.61
Jj 17.71 17.20 22 27.10
Jay Jy 21.62 19.80 22 10.17

En la banda de 18 GHz— 22 GHz, se observa que el modo J; tiene una significancia
modal MS,, > 0.7. Esto ocurre para el anillo circular en el rango de 18.10 GHz — 19.57 GHz,
y para el hexdgono en el intervalo de 20.22 GHz — 21.6 GHz. Para el modo J; se obtienen
similares resultados. Por tanto, se puede concluir que el anillo y la estructura hexagonal
tienen mayor significancia modal en la banda de 18 — 22 GHz.

Considerando los modos J> — J3, la frecuencia de resonancia en el anillo estd en 8.69 GHz,
mientras que para la estructura triangular los modos resuenan a 11.42 GHz, y para la geo-
metria hexagonal los modos resuenan en 9.43 GHz. No obstante, para la estructura cuadrada
la frecuencia de resonancia de los modos presentan un cambio: para el modo J, se encuen-
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Tabla 2.6: Frecuencia de resonancia f.s y ancho de banda modal BW,,, para los primeros 8 modos del hexdgono
metalico mostrado en Fig. 2.11(d), en el rango de 3—22 GHz.

Modo  frs (GHz) fL (GHz) fy (GHz) BW, (%)

Lyl 4.85 4.34 5.72 28.45
Lyl 9.43 8.68 10.81 22.59
J3 13.48 12.33 17.08 35.24
Jj 14.28 13.60 15.20 11.20
JayJ, 18.54 17.08 21.25 22.49

tra en 9.65 GHz y para el modo J} la resonancia estd en 10.74 GHz. Como se aprecia, los
modos J> — J5 dejan de ser degenerados para la estructura cuadrada, debido a la geometria
que presenta.

Para los modos J3 — Jg, las resonancias en el anillo y en el cuadrado se encuentran
aproximadamente en 12.91 GHz y 15.34 GHz, respectivamente. En ambas geometrias, los
modos J3 — J; son perfectamente degenerados. Para la estructura triangular, los modos J3 —
J5 dejan de ser degenerados, y el modo J3 resuena a 15.35 GHz, mientras que el modo
J; resuena a 17.71 GHz. En la geometria hexagonal lass resonancias del par de modos se
encuentran a 13.48 GHz y 14.28 GHz respectivamente.

Por ultimo, el par de modos J4 — J[‘ resuenan a 17 GHz, 21.62 GHz y 18.54 GHz en
el anillo, tridngulo y hexdgono, respectivamente. En la estructura cuadrada, el modo Jj se
desplaza en 1.36 GHz respecto de la resonancia del modo J4. Los modos Js y Ji en el
anillo metalico resuenan a 21.35 GHz, mientras que en las otras estructuras estos modos no
resuenan en el rango de 3 — 22 GHz.

A continuacion, para obtener el ancho de banda radiante modal de los modos en la
estructuras mencionadas anteriormente, se emplea la informacién de las simulaciones rea-
lizadas para la MS,,. Los resultados se han resumido en las tablas 2.1, 2.4 — 2.6. Se puede
observar que los modos J; —Jj presentan un mayor ancho de banda para el anillo metlico,
si se compara con los modos de orden superior de la misma estructura (ver Tabla 2.1 ).

Para la estructura cuadrada, el modo J, presenta un mayor ancho de banda (55.13 %).
En la geometria triangular, el par de modos J, — J} presenta un ancho de banda de 64.19 %,
mientras que el modo J3 representa un 35.24 % para la estructura hexagonal.

De la informacién proporcionada por la Tabla. 2.2 y los diagramas de radiacién mos-
trados en la Fig. 2.8, se puede notar que los modos J; y Jj son los modos deseados para
obtener una radiacién maxima en la direccién del eje z. Ademds, si una onda plana polariza-
da verticalmente incide en la estructura, solo el modo J; puede ser excitado. Por lo tanto, se
puede deducir facilmente que la estructura circular es la mejor opcidn para excitar el modo
J1. En consecuencia, este modo se va a investigar con mayor profundidad.

2.5.1.3. Analisis paramétrico del modo J;

A continuacion, se procede a realizar un estudio paramétrico del modo Jp, para investigar
el comportamiento radiante del anillo metalico en la banda de 3 — 22 GHz. Para ello, se
realiza el andlisis considerando:
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Figura 2.14: Angulo caracteristico del modo J; de un anillo PEC con didmetro variable D;, anchow = 1.27mm, y
espesor de 0.035mm, para el rango de 3 — 22 GHz.

= Ancho del anillo w fijo, mientras se varia el didmetro interno D;.

= Didmetro interno D; fijo, mientras se varia el ancho del anillo w.

Por tanto, como primer andlisis se considera la estructura con un didmetro interno varia-
ble D;, mientras que el ancho w y el espesor son fijos e iguales al del anillo PEC estudiado
en la seccién 2.5.1.1. El dngulo caracteristico para el modo J; se indica en la Fig. 2.14.

Como se puede observar en Fig. 2.14, se obtienen diferentes frecuencias de resonancias
al variar el didmetro interno del anillo D;. Como es de esperar, a medida que disminuye el
tamaifio del anillo, la frecuencia de resonancia del modo aumenta. La Tabla 2.7 resume las
frecuencias de resonancia para diferentes valores de D;, y por consiguiente, las principales
conclusiones que se pueden extraer de este primer andlisis son:

1. Para que el anillo resuene en el rango de 9 GHz — 12 GHz, los valores del didmetro
interno del anillo deben estar en el rango de 10.88 mm < D; < 8 mm, lo que representa
aproximadamente un valor de D; = 0.36A a 10 GHz.

2. Se puede estimar que, para valores de didmetro interno comprendidos entre 4.50 mm<
D; < 4.00 mm, el anillo resonard en el rango 19 GHz — 22 GHz, esto es, D; = 0.31A
a 20.5 GHz, aproximadamente.

3. Para anillos mas grandes, se puede excitar el modo J; cuando el didmetro interno del
anillo se encuentra en el intervalo 1A < D; < 1.05A, donde A es la longitud de onda a
la frecuencia de disefio.

4. Para D; > 35 mm, se tiene un comportamiento inductivo del anillo (o, <180°) en la
banda 3 GHz — 22 GHz.

El siguiente analisis consiste en mantener un didmetro interno del anillo metalico cons-
tante (D; = 22mm) y variar el ancho w. El dngulo caracteristico y la significancia modal
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Tabla 2.7: Frecuencia de resonancia, para el modo J; de un anillo PEC con didmetro interno variable D;, ancho
w = 1.27mm, y espesor de 0.035mm, para el rango de 3 GHz a 22 GHz.

D; (mm) 3135 16.55 1324 10.88 9.62 828 579 440 4.14
fres (GHz) 320 580  7.20 9 10 11.20 15.80 20 21
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—t— =1.27mm === w=1.37Tmm —¢— w=3mm
=== w=5.48mm w=6mm === w=Tmm
== w=10mm w=15mm w=20mm

Figura 2.15: Angulo caracteristico del modo J; de un anillo PEC de didmetro interno contante D; = 22mm, y
ancho variable w, para el rango de 3 — 22 GHz.

para el modo J; se indican en la Fig. 2.15 y Fig. 2.16, respectivamente. Las conclusiones
mds importantes que se pueden obtener son:

= En la banda de 20 GHz a 22 GHz, el anillo metalico con un ancho de w = 5.48 mm
tendrd una MS,, > 0.8 y o, = 150°.

= Para w =10 mm, la significancia modal del anillo es MS, > 0.7 y el dngulo carac-
teristico o, > 165°, en la banda de 14 GHz a 22 GHz.

= Para w = 15 mm, el anillo presenta dos zonas de resonancia, una de banda estrecha
alrededor de 3.5 GHz y otra de gran ancho de banda a partir de 18 GHz a 22 GHz.

= Para w = 20 mm, la estructura circular resuena (a,, = 180°, M'S,, =1) en el rango de
12 GHz a 22 GHz.

Teniendo en cuenta el resultado anterior, en el que se consigue un gran ancho de banda
en un amplio rango de frecuencias incrementando la anchura del anillo, el siguiente paso
consiste en realizar un andlisis mds detallado de un anillo PEC ancho.

Por tanto, lo siguiente es fijar un valor del didmetro éptimo del anillo. El valor del didme-
tro externo de la estructura se puede encontrar por la relacién D = 2w + D;. Considerando,
a partir de la Fig. 2.16, los valores w = 10 mm y D; = 22 mm, el valor 6ptimo del didmetro
externo del anillo metalico es D = 42 mm.
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Figura 2.16: Significancia modal del modo J; de un anillo PEC de diametro interno contante D; = 22mm, y ancho
variable w, para el rango de 3 — 22 GHz.
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Figura 2.17: Angulo caracteristico del modo J de un anillo PEC de didmetro externo fijo D = 42mm, con ancho
interno variable wy y espesort = 0.035 mm, para el rango de 3 — 22 GHz.

Si ahora fijamos el didmetro externo D del anillo e incrementamos el ancho interno w;
hasta aproximar el anillo a una placa circular, la Fig.2.17 y la Fig.2.18 muestran los valores
de angulo caracteristico y significancia modal para el modo J;.

Las conclusiones mds importantes del andlisis para el modo J; son:

= Para w; = 1.27 mm, vemos que el comportamiento del modo es inductivo, pero tanto
la fase caracteristica como la significancia modal presentan oscilaciones. Asi, ve-
mos que el valor de la fase caracteristica en el primer minimo (o, = 102.38°) se
produce a 5.27 GHz, con MS,, = 0.21. A esta frecuencia, el perimetro del circulo
interno del anillo metélico corresponde a 2.17 A. A continuacidn, el siguiente maxi-
mo de la fase caracteristica toma un valor de o, = 128° y se produce en 10.6 GHz,
siendo MS,, = 0.61. Para esta frecuencia, el perimetro de radio interno de la circun-
ferencia del anillo es igual a 4.38 A. El siguiente minimo se produce en 13.8 GHz,

39



Capitulo 2. Teoria de Modos Caracteristicos en el disefio de antenas

T B YT N B 2 |

Significancia Modal Modo J;
&

/4 il K
5 : A :
D
e 1
——w=1.27mm --- w;=3mm
—o— w1;=5.48mm === w;=Tmm
Z w1=10mm === wp=15mm
5

— placa circular

3 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Frecuencia (GHz)
Figura 2.18: Significancia modal del modo J; correpondiente a un anillo PEC de didmetro externo D = 42 mm,
anchow = 1.27 mm, espesor t = 0.035 mm, para el rango de 3 — 22 GHz.

siendo o, = 115° y MS, = 0.42, con un perimetro del anillo interno equivalente a
5.70 A. Por tltimo, el siguiente méaximo se produce en 18.26 GHz, siendo o, = 132°
y MS,, = 0.67, con un perimetro del circulo interno de valor de 7.55 A. Por tanto, cabe
indicar que el modo J; es dificil de excitar en el rango de 3 — 22 GHz, ya que los
valores de MS,, son menores a 0.7.

= Al incrementar el grosor del anillo a w; = 3 mm (D; = 36 mm), el modo J; del
anillo resuena a una frecuencia ligeramente més alta (2.68 GHz), correspondiente a
un perimetro del circulo interno del anillo de 1.01A, y presenta un ancho de banda
BW = 31.72%. Tanto la fase caracteristica como la significancia modal siguen pre-
sentando un comportamiento oscilatorio, con diversos maximos y minimos locales,
tras la resonancia. Asf, el primer maximo se produce para 11.41 GHz con o, = 140°
y MS > 0.7, en el rango de 10 GHz < f < 12.8 GHz. Para frecuencias altas com-
prendidas entre 16.57 GHz < f < 22 GHz, el modo J; del anillo PEC tiene una
significancia modal MS > 0.7 y una fase caracteristica o, = 148.7° a la frecuencia
central de 19.5 GHz. Esto corresponde a un perimetro de radio interno del circulo
de la estructura igual a 7.35 A. Esto indica que el modo puede presentar més de una
banda de operacion.

= En el caso de w; = 5.48 mm (D; = 31.04 mm), el modo J; de la estructura circular
resuena a 2.90 GHz (Perimetro del radio interno del anillo igual a 1.01 A), con un
ancho de banda BW = 35.72%. Tanto la fase caracteristica como la significancia
modal siguen presentando un comportamiento oscilatorio, con diversos maximos y
minimos locales, tras la resonancia. Asi, se produce un maximo a 6 GHz, donde
o, = 118° y MS = 0.38. Para frecuencias comprendidas entre (9.50 < f < 22) GHz,
el modo J; es significativo, porque MS > 0.7. Similar resultado se obtiene para el
anillo con w; = 7 mm (D; = 28 mm, o, = 180° a 3.13 GHz), donde MS > 0.8 para
el rango de (10 < f < 22) GHz, con valores importantes de la fase caracteristica de
o, = 148°a 10 GHz, y a,, = 170° a 21 GHz cuando el perimetro de la circunferencia
interna del anillo es 6.16 A.
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= Con w; = 10 mm (D; = 22 mm), considerando el modo J;, la primera resonancia
del anillo se encuentra en 3.57 GHz, con un ancho de banda BW = 96.07 %. A fre-
cuencias altas, el modo se acerca a resonancia (170° < a, < 175.8°), en el rango
de (19.68 < f < 22) GHz, cuando el perimetro del circulo interno se aproxi-
ma a 4.71 A. El modo J es significativo (MS,, > 0.7) en dos rangos de frecuencias:
(2.5 < f < 5.93)GHz,y en el intervalo de (9.11< f <22) GHz.

= Analizando el anillo con w; = 15 mm (D; = 12 mm), se tiene dos frecuencias de
resonancias: 4.71 GHz y en el rango de (18 < f < 22) GHz que corresponde a
un perimetro (P) del circulo interno de (2.36 < P < 2.77) Axogr,. La significancia
modal en todo el intervalo de frecuencias analizado, tiene una MS > 0.8. El ancho de
banda modal es BW > 100 %.

= La placa circular, presenta un gran ancho de banda y resuena (o, =180°) en el inter-
valo de 6 — 22 GHz.

Siguiendo la misma metodologia descrita anteriormente, el siguiente paso del andlisis,
consiste en estudiar el comportamiento radiante de estructuras 3D.

2.5.2. Modos caracteristicos de estructuras en 3D

En la seccidén anterior, se ha comprobado que en un anillo con un ancho w > 10 mm,
el modo J; y su degenerado J| tienen un gran ancho de banda. En esta seccién, vamos
a analizar el comportamiento radiante de la estructura formada por dos anillos circulares
separados una cierta distancia.

Una estructura con dos elementos muestra mayor grado de libertad (ya que se cuenta
también con la separacion entre los anillos), por lo tanto, se obtendrd un mayor nimero de
modos con caracteristicas mejoradas en relacion al anillo metalico.

Al analizar estos modos, se consideran — por un lado — dos anillos con mismo didme-
tro D separados en la direccion z, y — por otra parte — dos anillos circulares concéntricos de
diferente didmetro, ubicados en el mismo plano.

El objetivo de esta seccion es conseguir un modo que tenga un gran ancho de banda y
que tenga una polarizacién dual.

Para comparar las respuestas en resonancia y significancia modal, se divide el anélisis en
dos grupos: Anillos con simetria y cuerpos geométricos 3D. Note que todas las estructuras
se consideran inscritas en una esfera de radio R = 21 mm (D = 42mm).

Para anillos con simetria, se investigan estructuras separadas una determinada altura,
espaciadas con postes, dispuestas en forma coplanar y cortocircuitadas.

Ademas, para los cuerpos geométricos 3D, se consideran: el cilindro, cono y el anillo
doblado.

Finalmente, se extraeran los mejores resultados para su posterior aplicacion en el disefio
de lentes, que se explicard en los capitulos posteriores.

2.5.2.1. Analisis detallado de anillos con simetria.

En esta seccidn, se calculan los modos caracteristicos de agrupaciones con dos elemen-
tos dispuestos de diferente forma, y se analiza la informacién obtenida (autovalores, angulo
caracteristico, campo modal, etc.).
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(a) Dos anillos separados una (b) Dos anillos con postes (c) Anillos coplanares
distancia h

(d) Anillos cortocircuitados

Figura 2.19: Geometrias a analizar formadas por la combinacion de 2 anillos metalicos. Todas las estructuras
presentan una dimension mdxima D = 42 mm.

Para iniciar el andlisis, primero se consideran las siguientes estructuras dispuesta de
diferente forma como: un conjunto de 2 anillos separados una distancia £ en la direccién z,
la estructura coplanar, y un grupo de anillos con postes, y cortocircuitados, como se indica
en la Fig. 2.19.

El conjunto de anillos representados en Fig. 2.19, tienen un ancho w = 1.27 mm y
espesor ¢ = 0.035 mm, similares al del anillo metélico analizado en la seccién 2.5.1.1.

El didmetro externo D = 42 mm se ha fijado para cumplir con la condicién impuesta
en las estructuras, que sean eléctricamente grandes, y se cumpla que el conjunto de los
anillos se encuentren dentro de una esfera con radio R =21mm. Ademas, se puede realizar
la comparacion con otras estructuras similares en tamafio, para averiguar el modo que tengan
un mejor comportamiento modal en la banda de interés.

Para los anillos separados una distancia 4 en la direccidn z (ver la Fig.2.19(a)), se puede
definir el comportamiento modal del grupo. Como resultado, cuando los dos anillos son
considerados como un conjunto, aparece una nueva coleccién de modos, tal como se aprecia
en la Fig. 2.20.

Asi, se puede definir un nuevo conjunto de modos J,.,, donde el subindice r hace re-
ferencia a la variacién radial del conjunto y #n indica el orden del modo. Considerando
que no existe variacion radial de corrientes r = 0, y haciendo una analogia con los mo-
dos de un anillo metélico, tenemos que los modos Jo 1 (Fig. 2.20(a)), Jo 1» (Fig. 2.20(c)),
Jo (Fig. 2.20(e)), Jo 3 (Fig. 2.20(1)), Jo 4 (Fig. 2.20(m)) y Jo 5 (Fig. 2.20(p)), en el que la
corriente fluye en la misma direccién (en fase) en ambos anillos, se denominan modos an-
tena. En los modos antena, las corrientes en los dos anillos se refuerzan y pueden radiar
eficientemente.
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(a) Modo Jo (b) Modo J; ; (c) Modo J, 1 (d) Modo J, s

(e) Modo Jy (f) Modo J; »

(h) Modo J, »

e

(i) Modo Jy 3 (j) Modo J; 3 (k) Modo J, 5 (1) Modo Sy

—
-

(0) Modo J, y

(p) Modo Jos (@) Modo J 5 (©) Modo Jyg

Figura 2.20: Distribucion de corrientes para los primeros 18 modos de dos anillos metdlicos PEC de didmetro
interno D; = 39.46 mm, anchow = 1.27 mm y espesort = 0.035 mm, separados una distancia h en la direccion z.

Siguiendo el mismo criterio, para una variacion radial de corrientes r = 1, los modos
Ji,1 (Fig. 2.20(b)), J; v (Fig. 2.20(d)), J1 2 (Fig.2.20(1)), J1 3 (Fig.2.20()), J1 4 (Fig.2.20(n))
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@ECE

(a) Modo Jy, (b) Modo J; (c) Modo J s (d) Modo J, y/

(e) Modo Jy > (f) Modo J; » (g) Modo J, (h) Modo J,

(i) Modo Jy 3 (i) Modo J; 3 (k) Modo Jj 3 (1) Modo J, 3

(m) Modo Jy 4 (n) Modo Jy 4 (f)) Modo Jy 4 (0) Modo J; 4

0

(p) Modo Jys (@) Modo J; 5 (r) Modo Joo

Figura 2.21: Diagrama de radiacion producidos por las corrientes modales del conjunto de 2 anillos PEC mostradas
en la Fig. 2.20.

y Ji,5 (Fig.2.20(q)), en los que la corriente fluye con una diferencia de fase de 180° en los
dos anillos, son llamados modos linea de transmision.
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Figura 2.22: Angulo caracteristico del conjunto de 2 anillos PEC de didmetro externo D = 42mm, ancho
w = 1.27 mm, espesort = 0.035 mm y separacion h = 1.84 mm, para el rango de 2 GHz a 22 GHz.

Para los modos antena Jj , y los modos linea J ,,, 1a ubicacién de los nulos de corrientes
son idénticos. Los dos primeros modos, Jo.1 y Ji,1, presentan 4 nulos de corriente en ¢ =
490°, 2 nulos en el anillo superior y los otros 2 en el inferior. En los modos degenerados
Jo,17, ¥ J1,17 los nulos se encuentran en ¢ = 0° y en ¢ = 180°.

Los modos de orden superior presentan, al igual que en el anillo simple, un nimero
creciente de nulos, como puede verse en la Fig. 2.20. Todos los modos presentan la version
modo antena y la versién modo linea de transmision, con corrientea en fase y en contrafase,
respectivamente.

Los diagramas de radiacioén asociados a los modos antena y linea de transmision de la
Fig. 2.20 se indica en la Fig. 2.21. Para los modos antena Jy ,, los diagramas son similares
a los modos J,, del anillo metélico. Considerando los modos linea Ji ;, los diagramas tienen
forma de dos esferas en contrafase con plano de simetria eléctrico. Los modos Ji 1 y su
ortogonal J; 1/ tienen dos 16bulos de radiacién en el eje z, mientras que €l resto de modos
linea J; » — Ji 5, presentan un nulo en la direccién del eje z, y los 16bulos de radiacion se
incrementan a medida que crece el orden del modo.

La Fig. 2.22 presenta la variacion con la frecuencia del dngulo caracteristico asociado a
los dos anillos metdlicos mostrados en la Fig.2.19(a). Las dimensiones consideradas en el
andlisis son: Didmetro interno del conjunto D; = 39.46 mm, didmetro externo D = 42 mm,
ancho w = 1.27 mm, espesor t = 0.035mm y separacién # = 1.84 mm. Como se puede
ver, en el rango de 3 — 22 GHz aparecen 21 modos resonantes: 14 corresponden a los
modos antena (Jop — Jo,g con los correspondientes modos degenerados Jo o — Jog/), ¥
los 7 restantes a los modos linea de transmisioén Ji — Ji g, con la pendiente mucho mas
pronunciada.

El conjunto de modos Jy,1 y Jo 1 resuenan antes de 3 GHz, mientras que en el rango de
3 GHz a 22 GHz presentan un comportamiento inductivo (0, <180°).

Para los modos de orden superior Jo » a Jo 5 con los correspondientes modos degenerados
la resonancia se indica en la Tabla. 2.8.
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Figura 2.23: Significancia modal del conjunto de 2 anillos PEC de didmetro externo D = 42mm, ancho
w = 1.27 mm, espesort = 0.035 mm y separacion h = 1.84 mm, para el rango de 2 — 22 GHz.

Para los modos linea de transmision J; , las resonancias se encuentran distribuidas de la
siguiente manera:

El modo J; | resuena a 2.34 GHz, representa que ha resonado 220 MHz antes que el
correspondiente conjunto de modos antena Jo 2 — Jo o'

El siguiente modo J; » resuena a 4.69 GHz. Esto significa que este modo ha resonado
330 MHz antes que el correspondiente conjunto de modos antena Jo» — Jo o7.

Para el modo Jj 3 la resonancia se encuentra en 7.06 GHz, esto es 390 MHz antes que
el conjunto Jo 3 —Jo 3.

Considerando Jj 4 la resonancia esta en 9.39 GHz, significa que ha resonado antici-
padamente 480 MHz, en comparacién con su correspondiente par de modos antena
Joa—Joa.

Al analizar J; 5, la resonancia del modo se encuentra en 11.72 GHz, representando un
margen anticipado de 580 MHz, con respecto al par de modos Jo 5 —Jp 5.

Para J; 6, la resonancia coincide en 14.09 GHz. Esta frecuencia se localiza a 640 MHz
antes que la resonancia del par de modos Jo 6 —Jo ¢

Examinando J 7, la resonancia del modo estd en 16.39 GHz, significa que se encuen-
tra 750 MHz antes que la resonancia del par de modos Jo.7 —Jo 7.

Observando J; g, la resonancia se encuentra en 18.70 GHz. Implica que la frecuencia
precede 890 MHz, en relacion a la resonancia del conjunto Jo7 —Jo 7.

Como se ha visto, a medida que aumenta el orden del modo, la resonancia del modo
linea J; , incrementa su separacion en relacion a la resonancia de su correspondiente par de
modos antena Jo .
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(a) Modo Jo (b) Modo J; ; (c) Modo Jy 1 (d) Modo J; i1

(e) Modo Jy» (f) Modo J; » (g) Modo Jy

Figura 2.24: Distribucion de corrientes para los primeros 7 modos de la configuracion coplanar de dos anillos
indicados en la Fig. 2.19(c). Las dimensiones del conjunto son: Didmetro externo del anillo exterior D = 42mm,
ancho de los anillos w = 1.27 mm , y espesor t = 0.035 mm; el anillo interno se encuentra separado una distancia
h con relacién al externo.

A continuacion, se estudia la significancia modal de los modos linea y antena para ana-
lizar el comportamiento radiante modal de los dos anillos espaciados verticalmente. La
Fig. 2.23 muestra la significancia modal de los modos Ji ,, y Jo,. Como se puede observar,
los modos linea J; , tienen un reducido ancho de banda. Ademds, cuando los dos anillos
estdn acoplados en forma de linea de transmision, la radiacion total disminuird debido a la
cancelacion de las corrientes.

A continuacién, vamos a analizar el comportamiento de los modos linea J; , y antena
Jo,» de la configuracién mostrada en la Fig. 2.19(c). Con el objetivo de no incrementar
el tamafio de la antena, la estructura estd formada por 2 anillos concéntricos de diferente
didmetro, que se encuentran situados en el mismo plano y separados una distancia h. Las
dimensiones a considerar son: Didmetro interno del primer anillo D; = 33.24 mm, didmetro
externo del segundo anillo D = 42 mm, ancho de cada anillo w =1.27mm y distancia entre
anillos 2 = 1.84 mm. Como se aprecia, la maxima dimensién de la estructura es la misma
que en el caso considerado anteriormente ( ver Fig. 2.19(a)) y ahora la separacién entre los
anillos (h) es idéntica a la de los anillos separados verticalmente.

La Fig. 2.24 presenta la distribucién de corrientes de los primeros siete modos de los dos
anillos ubicados en el mismo plano. Ahora, los nulos de radiacién se encuentran ubicados en
el mismo plano, y aumentan a medida que se incrementa el orden del modo. Los diagramas
de radiacién modales se indica en la Fig. 2.25 donde se observa que estos diagramas son
similares a los estudiados en el anillo simple. Ademas, se puede observar que los nulos de
corriente aparecen en las mismas posiciones que con el anillo simple.

La Tabla 2.8 muestra la frecuencia de resonancia y el ancho de banda modal para los
primeros 16 modos antena Jy ,, para las dos configuraciones de anillos (vertical y coplanar),
cuando se tiene una separacién de & = 1.84 mm. Como se puede ver, los modos Jo 1, y Jo, 1’
son los que tienen mayor ancho de banda para las dos configuraciones de anillos, en com-
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(a) Modo Joy] y.]]']/ (b) MOdDJo_yl/ _YJ],] (C) Modo J0,2 yJ|‘2 (d) MOdOJ()7()

Figura 2.25: Diagrama de radiacion producidos por las corrientes modales del conjunto de 2 anillos coplanares
mostradas en la Fig. 2.24.

Tabla 2.8: Frecuencia de resonancia (f.), frecuencia de la banda inferior (1), frecuencia de la banda superior
(fu (GHz)), y ancho de banda (BW,,) de los primeros 16 modos antena Jy ,, para las dos configuraciones de anillos
PEC (coplanar y vertical) mostradas en la Fig. 2.19, separados una distancia h = 1.84 mm.

Estructura fres (GHz)  f1, (GHz) fy (GHz) BW, (%)
Anillos con sep. vertical
Jog — Jo,iv 2.57 2.25 3.05 31.12
Jop — Jo 5.02 4.55 5.80 24.90
Joz —Jo 7.45 6.87 8.48 21.61
Joa — Jou 9.87 9.15 11.27 21.48
Jos — Jos 12.30 11.49 13.95 20
Jos — Jos 14.73 13.75 16.62 19.48
Jog —Jo 17.14 16.03 19.33 19.25
Jog — Jog 19.59 18.39 22 18.42
2 Anillos coplanares

Jog — Jo,ir 2.96 2.75 3.63 29.73
Jop — Jo 5.84 5.50 6.78 21.91
Joz — Jox 8.69 8.20 10.02 20.94
Joa — Jou 11.54 10.90 13.06 18.72
Jos —Jos 14.39 13.65 16.21 17.70
Jos — Jos 17.29 16.36 19.25 16.71
Jog — Jor 20.09 19.06 22 14.63
Jog — Jog 21.50 20.70 22 6.05

paracién con los modos de orden superior. Asimismo, su diagrama de radiacién presenta
un méaximo en la direccidn del eje z. Cabe indicar, que los primeros dos modos en la con-
figuracién vertical tienen mayor ancho de banda (BW,, = 31.12%), en comparacién con el
conjunto coplanar (BW,, = 29.73 %). Mientras que para los modos linea J ,, en la Tabla 2.9
se muestran los resultados de la frecuencia de resonancia, y ancho de banda de las dos con-
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Tabla 2.9: Frecuencia de resonancia y ancho de banda de los primeros 8 modos linea J; ,, para las dos configura-
ciones de anillos PEC (coplanar y vertical) mostradas en la Fig. 2.19, separados una distancia h = 1.84 mm.

Estructura fres (GHz)  BW, (%)
Anillos con sep. vertical
Ji1 2.34 0.13
Jip 4.68 0.17
Ji3 7.02 0.21
Ji4 9.39 0.26
Jis 11.72 0.29
Jie6 14.09 0.37
Ji7 16.39 0.43
Jig 18.70 0.48
2 Anillos coplanares
Ji1 2.46 11.78
Jip 4.81 8.11
Ji3 7.27 8.65
Ji4 9.68 7.60
Jis 12.08 7.36
Ji6 14.39 7.16
Ji7 16.75 7.04
Jig 19.16 6.88

figuraciones de anillos mencionados, donde se observa que en la configuracién coplanar los
modos Ji , tienen un mayor ancho de banda en comparacién con los modos linea de los dos
anillos separados verticalmente.

Del estudio previo realizado para las dos configuraciones de anillos, se concluye que
el par de modos Jo 1 y Jo,1» son los modos que tiene mayor ancho de banda modal, en
comparacioén con los modos de orden superior.

Por lo expresado en el parrafo anterior, el siguiente andlisis se centra en estudiar los
modos antena (Jo,1 y Jo 1) con mayor detenimiento al variar la separacién / entre los anillos.
También se investiga el comportamiento modal del grupo de anillos, en especial después de
la primera resonancia.

Para investigar con mayor detenimiento la frecuencia de resonancia y el ancho de banda
de los modos antena Jo,1 y Jo 1+ al considerar diferentes alturas & de dos anillos PEC separa-
dos verticalmente, se han realizado varias simulaciones y los resultados se presentan en la
Fig. 2.26 y la Fig. 2.27. En estas gréficas, se indican los valores de o, y MS,, para diferentes
separaciones de los anillos, considerando solo el modo Jy 1, ya que para el modo degenerado
Jo,1v los resultados son idénticos. Ademads, la comparacién se realiza también con los modos
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Figura 2.26: Angulo caracteristico del modo Jo,1 para el conjunto de 2 anillos PEC separados verticalmente (2A),
de didmetro externo D = 42 mm, anchow = 1.27 mm, espesor t = 0.035 mm y separacion variable h, para el rango
de 3 GHz a 22 GHz.

Significancia modal modo Jp 1

—4—2A (h=1.84 mm) —¢—2A (h=4.16 mm)

== 2A (h=7.5 mm) =8~ 1 anillo 1 1
03 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Frecuencia (GHz)
Figura 2.27: Significancia modal del modo Jy,| para el conjunto de 2 anillos PEC separados verticalmente (2A),

de didmetro externo D = 42 mm, ancho w = 1.27 mm, espesor t = 0.035 mm y separacion variable h, para el
intervalo de 3 GHz a 22 GHz.

J1 y Ji del anillo metdlico simple de didmetro externo D = 42 mm. Las conclusiones mds
importantes que se pueden extraer son:

= Enlabandade 9 GHz< f <12 GHz, los modos antena Jy ; tienen una MS, >0.7, para
una separacion de los anillos correspondiente a 1.84 mm< 4 <7.5 mm. Esta distancia
equivale a 0.06 A< h <0.25 A, donde A es la longitud de onda a la frecuencia de disefio
de 10 GHz. La fase caracteristica tiene un valor aproximado de o, =150°.

= Para un rango mayor de frecuencias 16 GHz < f < 22 GHz y para una separacién
de 1.84 mm < i < 4.16 mm (0.06A 06x, < I < 0.14A10GH;), el modo Jo; tiene una
MS, > 0.7.

= Cuando los anillos se encuentran separados una distancia 2 > 7.5 mm (h >0.25\ 0612),
el modo Jy | tiene una MS,, < 0.7 y su fase caracteristica es o, < 150°. En este caso,
pues, el modo antena Jy 1 ya no es significativo. Por tanto, se puede deducir que pa-
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Figura 2.28: Angulo caracteristico del modo Jo,1 para el conjunto de 2 anillos PEC con separacion vertical variable
h, didmetro externo D = 42 mm, anchow = 1.27 mm y espesort = 0.035 mm (2A), junto con 2 anillos de diferente
didmetro ubicados en el mismo plano (2C), para el rango de 1 GHz — 22 GHz.

Significancia modal
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— Jo,1(2A h=1.84mm) —¢— Jj(2C h=1.84mm)
—— Jo,1(2A h=4.16mm) == Jy1(2C h=4.16mm)
— Jo,1(2A h=7.50mm) =6=J; 1(2C h=7.50mm)

Figura 2.29: Significancia modal del modo Jy | para el conjunto de 2 anillos PEC con separacion vertical variable
h, didmetro externo D = 42 mm, anchow = 1.27 mm y espesort = 0.035 mm (2A), junto con 2 anillos de diferente
didmetro ubicados en el mismo plano (2C), para el rango de 1 GHz — 22 GHz.

ra separaciones comprendidas en el rango 0.06A 06 < h <0.14A 106, €l modo es
significativo y tiene un gran ancho de banda en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.

La Fig. 2.28 y la Fig. 2.29 muestran los resultados para o, y MS,, del modo Jy 1, al com-
parar el efecto de la separacion & en el conjunto de anillos verticales y de anillos coplanares
concéntricos. Las conclusiones mds relevantes que se pueden extraer son:

= Al considerar 7 = 1.84 mm (0.06 A g gg;) para la configuracién coplanar en el rango
de frecuencias 10 GHz < f < 14 GHz, la fase caracteristica se encuentra comprendida
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J11(2A h=1.84mm) === J;1(2C h=1.84mm)
J11(2A h=4.16mm) --- J;1(2C h=4.16mm)
=== J1,1(2A h=7.50mm) === J;1(2C h="7.50mm)

Figura 2.30: Comparativa de la fase caracteristica del modo J | para el conjunto de 2 anillos PEC con dimensiones
de diametro externo D = 42 mm, anchow = 1.27 mm y espesort = 0.035 mm (2A)), junto con 2 anillos de diferente
didmetro ubicados en el mismo plano (2C), al variar la separacion h de los anillos, en el rango de 1 GHz a 22 GHz.

en el intervalo 130° < a, > 148° con MS,, > 0.8. Al observar el comportamiento a al-
tas frecuencias (17 GHz< f <22 GHz), el modo Jy ; es significativo (MS, > 0.7), con
150° < o, < 155°. En cambio, cuando se consideran los anillos espaciados vertical-
mente, el modo es significativo en las bandas 9 GHz< f <12 GHz (135° < o, < 140°)
y 16 GHz< f <22 GHz (130° < o, < 150°).

Para una separacién 7 =4.16 mm (0.139A9 gr;), el modo Jo | es significativo para
los anillos coplanares (MS,, > 0.7) en la banda de 10 GHz — 22 GHz, con una fase
comprendida entre 130° < o, < 150°. Ademads, esta estructura resuena a 3.42 GHz,
que corresponde al perimetro del didmetro interno del primer anillo (D; = 28.60 mm)
aproximado de 1 A. Por su parte, para los anillos separados verticalmente, el modo
es significativo para los intervalos de frecuencia 9 GHz< f <13 GHz (130° < o, <

150°) y 16 GHz< f <22 GHz (130° < o, < 155°), presentando una resonancia de
banda estrecha alrededor de 3 GHz.

= Al examinar & = 7.50 mm (0.25\10 gu;), €l modo es significativo en el rango de
8.50 GHz< f <12.50 GHz (130° < o, < 155°) para los anillos con separacion ver-
tical. En la estructura coplanar, el intervalo de frecuencias donde el modo es sig-
nificativo se desplaza al rango 11 GHz< f <14 GHz, con valores de fase carac-
teristica comprendida en el rango de 130° < o, < 135°. Al observar el intervalo
19 GHz< f <22 GHz, el modo deja de ser significativo (MS,, < 0.7) y su fase dis-
minuye (o, < 120°), para los anillos separados en la direccién z. En la estructura
coplanar, el efecto es similar.

Al analizar los modos linea J; | en las dos configuraciones de anillos (coplanar y ver-
tical), los resultados de la simulacién se indican en la Fig.2.30 y la Fig.2.31. Se pueden
extraer las siguientes conclusiones de este analisis:
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J1,1(2A h=1.84mm) =--- J;1(2C h=1.84mm)

J1,1(2A h=4.16mm) --- J;1(2C h=4.16mm)
=== J1,1(2A h=7.50mm) --- J;1(2C h=7.50mm)
Figura 2.31: Comparacion de la significancia modal del modo linea J ; para el conjunto de 2 anillos PEC con
separacion vertical variable h, didmetro externo D = 42 mm, ancho w = 1.27 mm y espesor t = 0.035 mm (2A),
Jjunto con 2 anillos de diferente didmetro ubicados en el mismo plano (2C), para el intervalo de 1 GHz a 22 GHz.

= La primera resonancia del modo linea J; 1, en las dos configuraciones de anillos,
se aproxima a 2.35 GHz. En la estructura coplanar, la frecuencia de resonancia del
conjunto corresponde al perimetro medio de la circunferencia con didmetro D,,:

D1 +Dpp

D=~

(2.68)

donde D;; = D —2 (h+2w) pertenece al didmetro interno del anillo mas pequefio, y
Dy = D —2w al didmetro interno del anillo externo.

Para los dos anillos separados en la direccién vertical, la resonancia del conjunto
concuerda con el perimetro del circulo que tiene un didmetro igual a D —2w.

= Lejos de la resonancia, cuando la separacion entre los anillos se hace mas grande
(h > 7.5 mm), este modo puede convertirse en un radiador eficiente a altas frecuen-
cias, en especial en el rango de 15 GHz — 22 GHz.

= La MS, crece para dos anillos de diferente didmetro ubicados en el mismo plano,
cuando se considera una separacién 2 >4.16mm y la frecuencia se encuentra en el
intervalo de 14 GHz — 22 GHz.

= Al considerar el conjunto coplanar de anillos, el modo J; 1 en la primera resonancia
tiene un mayor ancho de banda en comparacién con su similar separado verticalmen-
te.

A continuacion, se investiga el comportamiento radiante de los modos linea J; , para las

dos configuraciones de anillos estudiadas (2 anillos separados verticalmente y 2 anillos de
distinto didmetro ubicados en el mismo plano), cuando se afiaden postes en la estructura.
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Figura 2.32: Angulo caracteristico de los primeros 21 modos del conjunto de 2 anillos PEC con 4 postes de
didmetro externo D = 42 mm, ancho w = 1.27 mm, espesor t = 0.035 mm y separacion h = 1.84 mm, para el
rango de 2 GHz a 22 GHz.

Como punto de partida, se considera un conjunto de 2 anillos metélicos separados una
distancia £, tal como se indica en la Fig. 2.19(b). Las dimensiones son iguales a las de dos
anillos separados verticalmente, con la diferencia de que se afladen 4 postes en el esquema.

El dngulo caracteristico y la significancia modal de la configuracién de dos anillos con
postes propuesta en Fig. 2.19(b) se indica en las figuras Fig.2.32 y Fig. 2.33, donde se con-
sidera una separacién de anillos # = 1.84 mm. En la Tabla 2.10 se presenta un resumen de
la frecuencia de resonancia y el ancho de banda del modo fundamental Jy ; y su degenerado
Jo,1 de la configuracion de anillos propuesta.

Al comparar los modos de 2 anillos dispuestos verticalmente separados & = 1.84 mm
(ver Fig. 2.22 y Fig. 2.23), con la estructura que tiene 4 postes (ver Fig. 2.32 y Fig. 2.33),
se puede observar claramente que los modos con distribucién de corriente nula donde se
sitdan los postes no se ven afectados, mientras que aquellos modos con corriente no nula
en los puntos donde se encuentran ubicados los postes sufren un desplazamiento en fre-
cuencia. Este desplazamiento a frecuencias muy altas se debe a la creacién de un bucle de
corriente entre los postes. El siguiente paso es realizar el estudio para anillos coplanares
cortocircuitados.

Para investigar el comportamiento del modo linea J 1 en la configuracién coplanar, se
procede a cortocircuitar los anillos coplanares. Se considera una separacién & = 4.16 mm
entre los anillos coplanares de diferente didmetro, porque ya vimos en la Fig. 2.27 que con
esta distancia el modo antena Jo 1 en la estructura coplanar tiene una significancia modal
MS, > 0.7y a, = 170° en altas frecuencias.

Con h ya definido, se puede encontrar el valor del didmetro interno de la estructura
coplanar D; = D —2(h+w). Para este caso, al considerar D = 42 mm, el resultado del
didmetro correspondiente al anillo interior de la estructura es D; = 28.60 mm.

Con el objetivo de analizar el efecto del modo linea J 1 en la estructura coplanar cor-
tocircuitada, se ha considerado dividir el conjunto de anillos en 4 (ver Fig.2.34(a)), 8 (ver
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Figura 2.33: Significancia modal de los primeros 21 modos del conjunto de 2 anillos PEC con 4 postes de didmetro
externo D = 42 mm, ancho w = 1.27 mm, espesor t = 0.035 mm y separacion h = 1.84 mm, para el rango de
2 — 22 GHz.

Tabla 2.10: Frecuencia de resonancia (fr.s), frecuencia inferior de la banda (fi), frecuencia superior (fy) y
ancho de banda (BW,) para los modos Jo1 y Jo 1, en el conjunto de dos anillos separados verticalmente h, con
dimensiones de diametro externo D = 42 mm, anchow = 1.27 mm y espesor t = 0.035 mm.

Conjunto 2 anillos Jfres (GHz)  fp (GHz) fy (GHz) BW, (%)
h=1.84 mm 2.57 2.25 3.05 31.12
h=4.16 mm 2.60 225 3.20 36.54
sep. vertical con 4 postes & = 1.84 mm 2.56 2.28 3.05 30.08
sep. vertical con 4 postes & = 4.16 mm 2.58 2.25 3.20 36.82
2 anillos coplanares
D; =16.62 mm, h = 1.84 mm 3 2.77 3.55 26
D; =14.30 mm, h = 4.16 mm 342 3.16 4.18 29.82
Ji,1 Di =1430 mm, h = 4.16 mm 2.46 2.26 2.55 11.78
D; =10.96 mm, h = 7.50 mm 4.49 4 5.50 33.41
Ji,1 D; =10.96 mm, & = 7.50 mm 2.49 2.27 2.68 16.46

Fig.2.34(b)) y 24 sectores (ver Fig.2.34(c)). Obsérvese que, al variar el nimero de sectores
en la estructura, cambiara la resonancia de algunos modos linea. Por lo tanto, se ha con-
siderado interesante cortocircuitar la estructura coplanar para formar diferente nimero de
sectores y analizar su efecto en el comportamiento radiante de la estructura.

Hay que afadir que, cuando los anillos se cortocircuitan, aparecen una nueva distribu-
cion de modos. Por tanto, esta nueva nomenclatura se determina como:
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(a) 4 sectores (b) 8 sectores (c) 24 sectores

Figura 2.34: Esquemadtico de sectores para dos anillos cortocircuitados, donde la estructura tiene un didmetro
externo D = 42 mm, ancho w = 1.27 mm, espesor t = 0.035 mm, separacioén de los anillos en el mismo plano
h = 4.16 mm y didmetro interno D; = 28.60 mm.

(a) 4 sectores (b) 8 sectores (c) 24 sectores

Figura 2.35: Esquematico de corrientes del Modo 1 para dos anillos cortocircuitados, donde la estructura tiene un
diametro externo D = 42 mm, ancho w = 1.27mm, espesor t = 0.035 mm, separacion de los anillos en el mismo
plano h = 4.16mm y didmetro interno D; = 28.60 mm.

(a) 4 sectores (b) 8 sectores (¢) 24 sectores

Figura 2.36: Esquemdtico de corrientes del Modo 2 para dos anillos cortocircuitados, donde la estructura tiene un
didmetro externo D = 42 mm, ancho w = 1.27mm, espesor t = 0.035 mm, separacion de los anillos en el mismo
plano h = 4.16mm y diametro interno D; = 28.60 mm.

= Modo 1: Donde la distribucién de corrientes es intensa en las tiras de cortocircuito
(ver Fig.2.35).
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Figura 2.37: Angulo caracteristico de los cinco primeros modos del conjunto de anillos cortocircuitados por cuatro
tiras metdlicas, con las siguientes dimensiones: Didmetro externo del conjunto D = 42 mm, didmetro interno de la
estructura D; = 28.60 mm, ancho de los anillosw = 1.27 mm y espesor t = 0.035 mm, para el rango de 2 — 22 GHz.

= Modo 2: Se define para una distribucidn de corrientes vertical en los dos anillos, simi-
lar al modo antena Jy 1 del conjunto coplanar y vertical analizado en la seccién 2.5.2.1
(ver Fig.2.36).

= Modo 3: Considera la distribucion de corrientes en forma de bucle, dentro y fuera de
la estructura en fase.

La Fig. 2.37 presenta el dngulo caracteristico o, para los 5 primeros modos de la estruc-
tura cortocircuitada por 4 tiras metélicas, formando 4 sectores. El Modo 1 y su degenerado
resuenan a 4.90 GHz, lo que corresponde a un perimetro de 1.02 A4 99 Gp, para cada sector
del bucle generado al cortocircuitar los anillos por 4 tiras metélicas. Para el Modo 2, 1a reso-
nancia se encuentra en 3 GHz, lo que corresponde al perimetro medio de una circunferencia
con didmetro aproximado de 31.83 mm. El Modo 3 presenta un comportamiento inductivo
en toda la banda de frecuencias analizada (o, < 180°).

A continuacién, la Fig. 2.38 muestra los valores de o, para los cinco primeros modos de
la estructura dividida en ocho sectores. Como se observa, el Modo 1 y su ortogonal resue-
nan a 8.50 GHz, que corresponde a un perimetro de Ag 5o g del sector de la estructura. Se
observa ademads que, alrededor de 9.00 GHz, existe un punto donde los modos evitan cru-
zarse (crossing avoidance). Este fendmeno sélo es posible entre los modos que pertenecen
a representaciones irreducibles tnicas [150], como sucede en este caso.

Seguidamente, se procede a incrementar el nimero de tiras de cortocircuito, generando
los 24 sectores del anillo (ver Fig. 2.34(c)), con el que resulta un perimetro interno del bucle
entre los anillos aproximado de 14.66 mm.

Para las dimensiones de la estructura indicada en Fig.2.34(c), las corrientes modales de
los 4 primeros modos se muestran en la Fig. 2.39. La Fig. 2.39(a) muestra una reparto de
corrientes intensa en las tiras de cortocircuito, entre los anillos interior y exterior. En cuanto
a nomenclatura, se ha denominado esta distribucién de corrientes Modo 1. Note que, en
cada sector del conjunto de anillos, la representacién de corrientes tiene una forma similar
al modo J; del anillo metélico analizado. La corriente del modo degenerado Modo 1’ se
incluye en la Fig. 2.39(b).
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Figura 2.38: Angulo caracteristico de los cinco primeros modos del conjunto de anillos cortocircuitados por ocho
tiras metdlicas, con las siguientes dimensiones: Didmetro externo del conjunto D = 42 mm, didmetro interno de la
estructura D; = 28.60 mm, ancho de los anillosw = 1.27 mm y espesor t = 0.035 mm, para el rango de 2 — 22 GHz.

El Modo 2 indicado en la Fig. 2.39(c) presenta una distribucién de corrientes vertical en
los dos anillos, similar al modo antena Jy ; del conjunto coplanar y vertical analizados en la
seccién 2.5.2.1.

Asimismo, el Modo 3 presenta una representacion de corrientes en forma de bucle,
dentro y fuera de la estructura total, tal como se indica en Fig. 2.39(d).

Los diagramas de campo lejano correspondientes a los primeros cuatro modos del con-
junto de anillos cortocircuitados (24 sectores) se muestran en la Fig. 2.40. De estos diagra-
mas se puede deducir que el Modo 1 y el Modo 2 son los modos deseables para una obtener
la maxima radiacién en la direccion broadside, cuando una onda polarizada verticalmente
incide en la estructura.

El angulo caracteristico (o,) de los cinco primeros modos se presenta en la Fig. 2.41.
Como se puede observar, el Modo 1 y su degenerado Modo 1’ se desplazan a frecuencias
mds altas, comparando con el caso anterior de 8 sectores, resonando a 19.00 GHz. Esta
resonancia corresponde al perimetro de 1.02 Ajg9 gy, del bucle existente entre los anillos
exterior e interior (se considera un solo sector).

El par de modos Modo 2-Modo 2’ no modifica su posicion respecto al caso de 8 secto-
res, resonando a 3.10 GHz, lo que corresponde a un perimetro de A3 10 g del radio medio
de las dos circunferencia concéntricas de los anillos. Por su parte, el Modo 3 tiene un com-
portamiento inductivo (o, < 180°) en la banda de 2 — 22 GHz.

Para obtener el ancho de banda radiante modal, se calcula los valores de MS,, de los
cinco primeros modos (ver Fig. 2.42). Como se puede observar, para el Modo 1 y su de-
generado Modo 1°, el ancho de banda es BW = 34.39%, con una MS,, >0.7 en la banda
de 15 — 22 GHz. Ademads, al considerar el conjunto de modos Modo 2-Modo 2’, se tiene
un BW = 40.32 % a bajas a frecuencias (3 < f < 4.25 GHz) y una MS,, >0.7 en el intervalo
de 10 — 22 GHz. Finalmente, el Modo 3 presenta un comportamiento inductivo en toda la
banda de interés (o, < 180°) y tiene una MS, >0.7 a partir de 6.25 GHz.

Como se ha visto, el Modo 1 presenta un gran ancho de banda modal a altas frecuencias.
Para excitar el Modo 1, se procede a realizar un estudio paramétrico de o, y MS,, con el
objetivo de tener una resonancia a 20.50 GHz, junto con un gran ancho de banda, cuando se
incrementa el ancho de los anillos en w = 1.37 mm.
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(c) Modo 2 (d) Modo 3

Figura 2.39: Distribucion de corrientes modales a 20.50 GHz para dos anillos cortocircuitados cuya estructura
tiene un didmetro externo D = 42 mm, ancho w = 1.27 mm, espesor t = 0.035 mm y separacion de los anillos en
el mismo plano h = 4.16 mm.

EEWE

(a) Modo 1 (b) Modo I’ (c) Modo 2 (d) Modo 3

Figura 2.40: Diagrama de radiacion modal de los dos anillos cortocircuitados con 24 sectores mostrados en la
Fig. 2.19(d), a 20.5 GHz.

Como punto de partida para el estudio paramétrico, se consideran dos variables para
el andlisis: D; y h (ver Fig.2.19(d)). El nimero de sectores y el espesor (0.035mm) en la
estructura se mantienen, con el fin de guardar la simetria. En este estudio, se aumenta el
ancho de los anillos con el objetivo de encontrar otros valores de radio 6ptimo del conjunto.

La Fig. 2.43 presenta los valores de o, del conjunto de anillos cortocircuitados a 20.50
GHz, al variar el didmetro interno D; y la separacién de los anillos 4 . Como se puede obser-
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Figura 2.41: Angulo caracteristico asociado a los cinco primeros modos del conjunto de anillos cortocircuitados
con 24 sectores, con las siguientes dimensiones: Didmetro externo del conjunto D = 42 mm, didmetro interno
de la estructura D; = 28.60 mm, ancho de los anillos w = 1.27 mm y espesor t = 0.035 mm, para el rango de
2 — 22 GHz.
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Figura 2.42: Significancia modal de los cinco primeros modos del conjunto de anillos cortocircuitados con 24 sec-
tores, con las siguientes dimensiones: Didmetro externo del conjunto D = 42 mm, didmetro interno de la estructura
D; = 28.60 mm, ancho de los anillos w = 1.27 mm y espesort = 0.035 mm, para el rango de 2 — 22 GHz.

var, el Modo 1 resuena para dos valores: D; = 27.87 mm con h = 4.04 mm, y D; = 23.40 mm
con h = 5.04 mm.

Al considerar 7 = 4.04 mm y un didmetro interno variable D;, la Fig. 2.44 presenta los
resultados de o, para un rango de D; entre 22 y 32 mm. En la banda de 19 — 22 GHz,
los valores de D; para la resonancia del conjunto de anillos cortocircuitados (o, = 180°) se
encuentran dentro del rango de 26 — 30 mm. Para D; < 24 mm, la estructura presenta un
comportamiento capacitivo (0, > 180°), mientras que para D; > 32 mm tiene un compor-
tamiento inductivo (o, < 180°).

La significancia modal del Modo 1 se indica en la Fig.2.45. Como se observa, para valo-
res de D; = 28 mm se tiene una MS,, > 0.98 en toda la banda, constituyendo un gran valor,
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Figura 2.43: Angulo caracteristico a 20.50 GHz del conjunto de anillos cortocircuitados con 24 sectores
(w = 1.37 mm ), variando el didmetro interno de la estructura D; y la separacion de los anillos h, para el Mo-
do 1.
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Figura 2.44: Angulo caracteristico del Modo 1, para el conjunto de anillos cortocircuitados con 24 sectores
(w = 1.37 mm ), variando el didmetro interno de la estructura D;, con h = 4.04 mm, en el rango 19 — 22 GHz.

ya que se encuentra por encima del umbral de 0.7 cominmente adoptado para garantizar un
gran ancho de banda.
Por tanto, a modo de resumen podemos destacar que:

= Cuando se emplea una agrupacién de dos anillos metdlicos, aparece una nueva colec-
cién de modos: modos antena (Jo ,) y modos linea (Ji ).

= Los diagramas de radiacién de los modos antena Jy , son similares a los modos J, del
anillo metalico simple. En estos modos, la corriente fluye en fase en ambos anillos,
por lo que la radiacién se refuerza y pueden radiar mds eficientemente. El modo Jy 1
presenta un mayor ancho de banda en comparacién con los modos de orden superior.
Esto sucede para los anillos con separacién vertical y coplanares.

= En los modos linea J ,, la corriente fluye en contrafase, los diagramas de radiacién
tienen una forma de dos esferas en contrafase con plano de simetria eléctrico, y la
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Figura 2.45: Significancia modal del Modo 1, para el conjunto de anillos cortocircuitados con 24 sectores
(w = 1.37 mm), variando el didmetro interno de la estructura D;, con h = 4.04 mm, en el rango 19 — 22 GHz.

Tabla 2.11: Frecuencia de resonancia ( fy.s), frecuencia inferior de Ia banda (f1.), frecuencia superior (fy) y ancho
de banda (BW,,) para los modos Jo.1 y Jy 1/, para el conjunto de dos anillos cortocircuitados separados h = 4.16 mm,
y con dimensiones de didmetro externo D = 42 mm, anchow = 1.27 mm y espesor t = 0.035 mm..

2 anillos cortocircuitados  fi.s (GHz) fr (GHz) fy (GHz) BW, (%)

4 sectores (Modo 1) 4.60 4.53 4.67 3.04
4 sectores (Modo 2) 2.98 2.53 3.93 46.98
8 sectores (Modo 1) 8.49 8.23 8.84 7.18
8 sectores (Modo 2) 3.01 2.51 4.02 50.17
24 sectores (Modo 1) 18.50 14.50 22 40.55
24 sectores (Modo 2) 3 2.50 3.98 49.33

radiacién total disminuird debido a la cancelacién de las corrientes, por lo que tienen
un ancho de banda estrecho.

= Para la estructura formada por dos anillos con separacién vertical en el rango de
16 — 22 GHz, el modo Jy; tiene una MS, > 0.7 con o, = 270° para una separacion
0.25 A20.50 Grz < h < 0.28 X20.50 GH-

= En los anillos separados verticalmente, los modos linea J; , con corriente no nula en
las posiciones que ocupan los postes se desplazan a frecuencias muy altas (fuera del
rango analizado, y por ese motivo no se observan en las graficas).

= En la configuracién de anillos cortocircuitados (24 sectores), el Modo 1 presenta un
gran ancho de banda modal (ver Tabla 2.11) a altas frecuencias (19 — 22 GHz).

2.5.2.2. Analisis de cuerpos geométricos 3D

Como se ha visto, una placa circular con didmetro D = 42 mm resuena a partir de 6 GHz
con un gran ancho de banda. Sin embargo, para el disefio de lentes esta estructura no es apro-
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l i P D
|
(a) Anillo metalico con ancho (b) Cilindro con alturah = 10mmy (c) Cono con anchow = 1.27 mm, altura
h = 10 mm, espesort = 0.035 mm y anchow = 1.27 mm. h = 10 mm y diametro interno D; = 22 mm.

diametro interno D; = 22 mm.

|¢ D > 1/5h
2y

(d) Estructura doblada con ancho de 2/5 h = 4 mm y altura 1/5 h = 2 mm.

Figura 2.46: Geometria de las estructuras 3D para analizar y comparar con TMC, donde todas las estructuras
tienen el mismo didmetro externo D = 42 mm.

piada, ya que al incidir una onda electromagnética sobre la placa, gran parte de la energia
se reflejarfa. Como se ha visto en la Fig. 2.46(a), una solucién mds apropiada seria un anillo
de didmetro externo D = 42 mm, con un ancho 2 = 10 mm y espesor t =0.035mm, que
presenta mejores caracterfsticas de ancho de banda para el modo antena Jy ;. Con objeto de
investigar si otras estructuras 3D pueden proporcionar todavia mejor comportamiento para
el modo antena Jp 1, se analizan y comparan en este apartado las estructuras formadas por
un cilindro, un cono y una estructura cilindrica doblada. Todas estas estructuras se muestran
en la Fig. 2.46, junto con el anillo ancho analizado anteriormente.

Tomando como referencia las dimensiones del anillo ancho mostrado en la Fig. 2.46(a),
y manteniendo fijo el didmetro externo D, se puede generar un cilindro que tenga un ancho
w = 1.27 mm y una altura £ igual al ancho del anillo metélico (ver Fig. 2.46(b)). Siguiendo
el mismo criterio, se genera un cono cuyas dimensiones se indican en Fig. 2.46(c). Final-
mente, se considera una estructura cilindrica doblada, cuyas dimensiones se muestran en
Fig. 2.46(d). Como se observa, esta nueva estructura se genera al doblar el anillo de la
Fig. 2.46(a)), siguiendo la siguiente relacion: ancho de % h y altura % h. De esta forma,
el recorrido externo completo de la nueva estructura es 2k, y la longitud de la estructura
desplegada es aproximadamente /.

Con las estructuras mencionadas, se procede a estudiar las principales caracteristicas
modales, tanto el dngulo caracteristico () como la significancia modal (MS,,). Como las
estructuras tienen la misma dimensién de didmetro externo D, se pueden comparar los resul-
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"

() (b) (©)

Figura 2.47: Diagrama de radiacion del modo Jy | para el anillo metilico mostrado en Fig. 2.46(a) para las fre-
cuencias: (a) 3 GHz. (b) 10 GHz. (c) 20 GHz.

tados para el modo fundamental y extraer las mejores caracteristicas para su implementacién
en el disefio de lentes.

Al analizar el modo Jy 1 en el anillo metélico con las dimensiones propuestas en la
Fig. 2.46(a), se destaca que hay singularidades de corriente en los bordes, y la corrientes
tienen un sentido acimutal. Ademas se ha estudiado tan s6lo uno de los dos modos degene-
rados, dada la simetria de la estructura. A partir de este andlisis se concluye que un anillo
circular es una estructura muy adecuada para ser utilizada como lente metélica, siempre y
cuando su anchura / sea suficiente para tener corrientes intensas en el interior.

Una vez analizado el modo Jy 1, el siguiente paso consiste en averiguar el diagrama de
radiacién modal del primer modo en el intervalo de 3 Ghz a 22 GHz.

LaFig. 2.47 indica el diagrama de radiacién del modo Jy ; para diferentes valores de fre-
cuencias del anillo metélico que tiene un ancho de 10 mm. Como se puede observar, el dia-
grama del primer modo no es el mismo en todo intervalo de frecuencia (3 GHz — 22 GHz),
a pesar que tenga la misma distribucién de corrientes en toda la banda ( distribucién de
corrientes similar al indicada en la Fig. 2.48(a)).

Al aumentar el radio del anillo, los modos dominantes se incrementan. Por lo que el
diagrama de radiacion del modo fundamental Jy; puede variar en un rango de frecuencias
determinado, debido a la presencia de corrientes radiales en la estructura que tambien con-
tribuyen en el diagrama.

Como los diagramas de campo lejano del modo Jo 1 presentan tres variaciones diferentes
del diagrama en la banda de 3 GHz — 22 GHz, esto sugiere que a partir de 10 GHz, se
presenta una nueva distribucion de corrientes en la estructura que también tiene un maximo
en la direccién de vertical. Por tal motivo se define una nueva distribucién de corrientes
radiales en la estructura.

En la Fig. 2.48 se muestran las corrientes de tres modos principales con sus degenerados.
Hay un modo Jy ,, con las corrientes en la direccién acimutal y un modo J; ,radial con las
corrientes en el sentido radial.

La Fig. 2.48(a) indica las corrientes del modo Jy; en la polarizacién vertical (eje y),
mientras que el modo degenerado Jy 1r (ver Fig.2.48(c)) presenta las corrientes en la di-
reccién horizontal (eje x). Por lo tanto, se tiene dos modos dominantes para la direccién
acimutal.

Fig. 2.48(b) presenta un modo con una variacion radial de corrientes en fase, con dos
nulos en la direccién horizontal. Por nomenclatura, a este modo se llama J; | radial, donde
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(a) Jo, (b) Jy, radial © Joy

(d) J, s radial (e) Joz ) Jipradial

2l

A 4

(g) 10,2’ (h) lezlradial (1) ]013

() Ji3radial k) Joz ) J, yradial

Figura 2.48: Esquema de corrientes de los 6 primeros modos con variacion acimutal Jo ,,, y los 6 primeros modos
Jinradial con cambio radial, para el anillo metdlico mostrado en Fig. 2.46(a).

los dos nulos de corriente que se encuentran en la direccion horizontal, en el cual se separan
la distribucién de corrientes radiales en dos partes (superior e inferior), conservandose la
misma fase en las corrientes. A cambio, la distribucion de corrientes radiales en direccién
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(a) Joo (b) Jy radial (¢) Diagrama de
radiacion de los
modos Jyo y
Jio radial

Figura 2.49: Esquema de corrientes de los modos bucle Jo o, y J1oradial, para el anillo metdlico mostrado en
Fig. 2.46(a).

horizontal respecto a su eje de simetria, se denomina J 1/ radial (ver Fig. 2.43(d)). En
consecuencia, se tiene dos modos dominantes para la direccion radial.

Para la situacién de dos polarizaciones se tiene dos modos dominantes en la direccién
acimutal: Jo (ver Fig. 2.48(e)) y Jo » (ver Fig. 2.48(g)) ; y dos modos en el sentido radial
Jipradial (ver Fig. 2.48(f)), y Ji »radial (ver Fig. 2.48(h)). Asimismo, en la caso de tres
polarizaciones se tiene los siguientes modos dominantes: Jo 3 (ver Fig. 2.48(1)), Ji 3radial
(ver Fig. 2.48())), Jo 3 (ver Fig. 2.48(k)), y Ji yradial (ver Fig. 2.48(1)). En total hay 4
modos dominantes, 2 para cada polarizacion.

Ademds, para los modos bucle, se tiene el modo Jy ¢ cuyas corrientes se dirigen en forma
circular a lo largo de la estructura (ver Fig. 2.49(a)), y el modo J; gradial (ver Fig. 2.49(b))
en el cual las corrientes se encuentran apuntando al centro de la estructura. El diagrama de
radiacién de ambos modos son similares, y presentan una caracteristica omnidireccional tal
como se indica en la Fig.2.49(c).

El diagrama de radiacién de los modos acimutales y radiales mencionados a 20.50 GHz,
se presentan en la Fig. 2.50. Estos diagramas se mantienen en la misma forma para el inter-
valo de 19 GHz a 22 GHz. Como se puede observar los cuatro primeros modos Jo, 1, Jo 1/,
Ji1 radial,y Jy v radial con polarizacion vertical (ver Fig. 2.50(a)—Fig. 2.50(d)) presentan
un maximo en la direccién de propagacién (eje vertical). Mientras, que los diagramas de
radiacién de los modos de orden superior se observa el nulo en la direccién vertical.

El siguiente paso consiste en analizar la fase caracteristica y la significancia modal de
los modos radiales y acimutales en el anillo metélico.

La Fig. 2.51 presenta la fase caracteristica de los 14 primeros modos del anillo metali-
co presentado en Fig. 2.46(a). Como se puede observar, el modo Jy 1 y su degenerado Jy 1/
son los dnicos modos que resuenan (0, = 180°) en el rango de 3 GHz a 6 GHz, mien-
tras que a frecuencias altas (18 GHz — 22 GHz) los modos que se acercan a resonancia
(o, = 170 °) son: Jo,1, Jo 175 Jo2> Jo 2> Jo3s Jo 3 y €l modo lazo Joo. Note que los mo-
dos radiales Jy; radial, J1 > radial y J 3 radial, con sus modos degenerados (J; 1/ radial,
Ji» radial, y J; 3 radial), presentan un comportamiento capacitivo (o, >180°), en toda la
banda de frecuencias analizada, mientras que J o radial expone un comportamiento induc-
tivo (o, < 180°) en la banda de interés.
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$ECE

(a) Jo1 (b) Ji,1 radial ©) Jou (d) J, s radial
(e) Jo2 (f) Jyaradial (@) Jo (h) J, yradial
@) Jos (G) Jizradial (k) Joz () J, yradial

Figura 2.50: Diagrama de radiacion de los modo radiales y acimutales del anillo metalico mostrado en Fig. 2.46(a)
a 20.50 GHz.

La MS,, de los primeros 14 modos se indica en la Fig. 2.52. Las caracteristicas generales
mds importantes a tener en cuenta de M S, en el anillo metélico que tiene un ancho de 10 mm
son:

= El modo Jo,; y su degenerado Jy - es significativo (MS, > 0.7) en el intervalo de
2.55 GHz — 6 GHz, y en el rango de 9 GHz — 22 GHz (ver Tabla 2.12).

= Para el par de modos Jo —Jy 7, en el intervalo de 5 GHz — 22 GHz se observa que
tienen una MS,, > 0.7, con un BW >100% .

= Al analizar el conjunto Jo 3 — Jo 3, en el intervalo de 7.90 GHz — 22 GHz los modos
son significativos, consiguiendo un BW >100 %.
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Figura 2.51: Angulo caracteristico de los primeros 14 modos del anillo metdlico presentado en Fig. 2.46(a),
considerando el didmetro externo de la estructura D = 42 mm, con h = 10 mm, y un espesor de 0.035 mm, en el
intervalo de 3 GHz a 22 GHz.
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Figura 2.52: Significancia modal de los primeros 14 modos del anillo metdlico presentado en Fig. 2.46(a), consi-
derando el didmetro externo de la estructura D = 42 mm, con h = 10 mm y un espesor de 0.035 mm, en el intervalo
de 3 — 22 GHz.

= Los modos Jy,| radial, J1 5 radial, con sus modos degenerados (J1 1/ radial, J, o radial)
tienen una MS,, > 0.7 a partir de 12 GHz.

= El modo J; o radial tiene una MS,, > 0.7 a partir de 16.83 GHz.

= El modo Jy es significativo en el intervalo de 5.98 GHz a 22 GHz.
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Tabla 2.12: Frecuencia de resonancia ( fy.s), frecuencia inferior de Ia banda (f1.), frecuencia superior (fy) y ancho
de banda (BW,,) para los modos Jo 1 y J,1/, en el anillo metalico que tiene un didmetro externo D = 42 mm, ancho
h = 10mm y espesort = 0.035 mm.

Anillo fres (GHz)  f1 (GHz) fy (GHz) BW, (%)
1¢ resonancia 3.55 2.50 5.90 95.77
2% resonancia 20 9.13 22 64.35

(@) Jia () Jy @) Joo

Figura 2.53: Distribucion de corrientes de los primeros 7 modos con variacion acimutal Jy ,, y los 2 primeros
modos Ji, con cambio en z, para el cilindro metilico mostrado en Fig. 2.46(b).

Como se puede notar, al analizar los modos de orden superior en el anillo metalico, a
frecuencias altas, estos llegan a ser significativos y pueden ser excitados y tener influencia
en el diagrama de radiacion de la estructura.

Siguiendo la misma pauta que para el caso del anillo PEC analizado, se determinan la
distribucién de corrientes modales y los diagramas de radiacion de la estructura cilindrica.
Como resultado, para el cilindro propuesto en la Fig. 2.46(b), aparece una nueva coleccion
de modos, tal como se aprecia en la Fig. 2.53.
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(@) Jo1 (b) Jour () Jo2
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Figura 2.54: Diagrama de radiacion de los modos del cilindro metalico presentados en la Fig. 2.53 a 20.50 GHz.
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Figura 2.55: Angulo caracteristico de los primeros 9 modos del cilindro metélico, con didmetro externo
D =42mm,w= 127 mmy altura h = 10 mm, en el rango de 2 GHz a 22 GHz.
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Figura 2.56: Significancia modal de los primeros 9 modos del cilindro metalico, con didmetro externo D = 42 mm,
w = 1.27 mm y altura h = 10 mm, en el intervalo de 2 GHz a 22 GHz.
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Figura 2.57: Comparacion de la significancia modal del modo Jy 1, para diferentes alturas h del cilindro metdlico,
con el didmetro externo de la estructura D = 42 mm y w = 1.27 mm, en el rango 3 — 22 GHz.
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Se puede definir un nuevo conjunto de modos J, ,, donde el primer indice z considera
la variacién en la direcci 6n vertical de las corrientes en el cilindro y z indica el orden del
modo. Considerando que no existe variacién de corrientes z = 0, y haciendo una analogia
con los modos de un anillo metélico, los modos Jo; (Fig. 2.53(a)), Jo 1 (Fig. 2.53(b)),
Jo2 (Fig. 2.53(c)), Jo» (Fig. 2.53(d)), Jo3 (Fig. 2.53(e)), y Jo 3 (Fig. 2.53(f)), en el que la
corriente fluye en la misma direccién (en fase) en la estructura, se denominan modos antena
Jo -

Siguiendo el mismo criterio, para una variacion vertical de corrientes z = 1, los modos

Ji,1 (Fig. 2.53(g)), y J1,iv (Fig. 2.53(h)), son llamados modos linea de transmision, donde la
corriente tiene 180° de diferencia de fase.

Los diagramas de radiacién asociados a los modos antena y linea de transmision de la
Fig.2.53 se indica en la Fig. 2.54. Para el modo antena Jj ; (Fig. 2.54(a)), con su degenerado
Jo,1» (Fig. 2.54(b)), y los modos linea J1 1 (Fig. 2.54(g)), J; 1/ (Fig. 2.54(h)) los diagramas
presentan un Iébulo en la direccién z.
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Considerando los modos Jo 2, y Jo,3 con los modos degenerados (Jy o/, Jo 3), los diagra-
mas presentan un nulo en la direccién de propagacion (eje z), y los 16bulos de radiacion se
incrementan a medida que crece el orden del modo.

El modo Joo (ver Fig. 2.53(1) y Fig. 2.54(i)), presenta un comportamiento inductivo,
debido a que las corrientes forman un bucle cerrado sobre el cilindro metélico.

Los valores de o, y MS,, de un cilindro metilico con altura # =10 mm indicado en la
Fig. 2.46(b), se muestran en la Fig. 2.55 y la Fig. 2.56, respectivamente.

Es estas figuras resulta muy interesante resaltar, como ya se comenta en [113], que para
una altura / significativa del cilindro, el modo uniforme Jo ¢ y el modo Jy ; pueden presentar
mas de una resonancia. Las resonancias son debidas a las variaciones acimutales y en z.

Como se evidencia, el par de modos Jo,| —Jy 1 presenta 5 frecuencias de resonancia:
2.50 GHz, 10.74 GHz, 12.83 GHz, 16.98 GHz y 21.41 GHz. Para el par Jo; — Jy o/, las
frecuencias de resonancia se encuentran en: 5.64 GHz, 13.26 GHz, 16.62 GHz y 20 GHz.
Mientras que en el conjunto de modos Jo 3 — Jo 3/, las resonancias se ubican en: 8.48 GHz,
15.83 GHz y 20 GHz. Estos modos tienen una distribucion de corrientes similar a los modos
J1—J3 del anillo, y de los modos antena Jo 1 —Jo 3 del conjunto de dos anillos PEC. El modo
Jo,0 presenta un comportamiento inductivo (0, < 180°) en el intervalo de 3 — 14 GHz, con
distribucién de corriente similar al modo Jy del anillo metalico. En altas frecuencias las
resonancias del modo Jy o se encuentran en: 14 GHz, 17.49 GHz y 20.45 GHz.

La MS,, de los siete primeros modos se indica en Fig. 2.56. Como se puede observar,
para el modo Jy | se obtienen, a partir de 7.50 GHz, valores de MS,, > 0.7, correspondiente a
una altura del cilindro & = 0.25 A7 50 GH. Pero, acompafiando al modo fundamental Jy 1, los
otros modos Jo» y Jo 3, junto con Jy o, también son significativos, lo que podria influenciar
negativamente en el diagrama de radiacién de la lente. Por tal motivo, es necesario realizar
un estudio paramétrico del cilindro metdlico, para averiguar la altura 6ptima de la estructura,
de tal manera que sélo sea significativo el modo Jy ;.

El paso siguiente es estudiar, para el modo Jy 1, €l efecto sobre el ancho de banda al
variar la altura i de la estructura. Se desea observar, en especial a partir de la segunda
resonancia, el valor de MS,,, por lo que el andlisis se restringe al intervalo de 3 — 22 GHz.

La Fig. 2.57 presenta los valores de MS, al considerar diferentes alturas del cilindro
h para el modo Jy 1. Ademads, en la Tabla 2.13 se realiza un resumen de la frecuencia de
resonancia y el ancho de banda del modo Jy 1 para la estructura estudiada (cilindro con
diametro externo D = 42 mm).

Las conclusiones mds importantes que se pueden extraer son:

= Para un cilindro con & = 0.035 mm (anillo analizado con w =1.27mm), el modo Jy
tiene valores de MS,, < 0.7, por lo tanto este modo es dificil de excitar en el rango de
3 — 22 GHz.

= En el intervalo de 9 — 12 GHz, se obtiene una MS, >0.7 para h >1.84 mm.

= Al aumentar la altura del cilindro, empieza a aparecer una segunda zona de resonancia
a partir de 10 GHz, en el cual el ancho de banda de esta zona es mayor cuanto mds
grande es la altura del cilindro. Note que en 10 mm ya se observa un ancho de banda
muy grande para la segunda banda.

Continuando con el estudio, es necesario realizar la comparacién del comportamiento
modal del modo Jy 1 del anillo con didmetro interno D; = 22 mm (radio a = 11 mm) ancho
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Tabla 2.13: Frecuencia de resonancia ( fy.), frecuencia inferior de Ia banda (f1.), frecuencia superior (fy) y ancho
de banda (BW,,) para los modos Jo1 y Jo 1/, para el cilindro con didmetro externo D = 42 mm, anchow = 1.27 mm
y altura variable h.

Cilindro fres (GHz)  f1 (GHz) fy (GHz) BW, (%)
h=4.16 mm (1¢ resonancia) 2.59 2.24 3.38 44,02
h = 4.16 mm (2 resonancia) 19.21 8.43 22 70.64
h =10 mm (1¢ resonancia) 2.80 2.20 4.09 67.5
h = 10 mm (2¢ resonancia) 10.73 7.52 22 > 100
h = 10 mm (3% resonancia) 12.83 7.52 22 > 100
h =10 mm (4“ resonancia) 16.98 7.52 22 85.27

(a) Anillo metalico de radio (b) Cilindro de radio a =11 mm,
a= 11 mm, anchow = 10 mmy y alturah = 10 mm
espesor 0.035 mm

Figura 2.58: Geometrias con el mismo radio interno para comparar el modo Jo1 .
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—— a=11lmm—h=10mm—anillo
- == a=11lmm—h=10mm-Cilindro
=== a=1lmm—w=1mm—Anillo delgado

Figura 2.59: Comparativa del dngulo caracteristico del modo Jy 1, para las estructuras mostradas en Fig. 2.58, y el
anillo delgado (con radio a = 11 mm, altura h = 10 mm, y anchow = 10 mm) en el rango 1 GHz a 22 GHz.
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Figura 2.60: Comparativa de la significancia modal del modo Jy 1, para las estructuras mostradas en Fig. 2.58, y
el anillo delgado (con radio a = 11 mm, altura h = 10 mm, y ancho w = 10 mm) en el rango 1 GHz a 22 GHz.

w = 10 mm y espesor 0.035 mm, junto con el cilindro que tiene un radio externoa = 11 mm,
ancho w = 1 mm, y una altura 7 = 10 mm, tal como se observa en la Fig. 2.58.

La Fig. 2.59 y Fig. 2.60 muestra los valores de o, y MS,, para el modo Jy ; de un anillo
delgado (radio a = 11 mm, w = 1 mm y espesor 0.035 mm), anillo con ancho w = 10 mm,
y el cilindro con 2 = 10 mm. Como se puede ver, se tiene un ancho de banda estrecho para
el anillo delgado, mientras que el ancho de banda se incrementa cuando aumenta la altura
de la estructura ( cilindro con 2 = 10 mm y anillo con w = 10 mm).

Ademds, para el anillo con ancho w = 10 mm el modo Jy | presenta una primera reso-
nancia alrededor de 3.5 GHz, y una segunda resonancia en torno a 20 GHz. En esta segunda
resonancia se observa un gran ancho de banda de radiacién.

Finalmente, es necesario realizar la comparacion del comportamiento modal del modo
Jo,1 con otras estructuras de similares dimensiones, como el cono (ver Fig. 2.46(c)) o la
estructura cilindrica doblada (Fig.2.46(d)).

Los valores de o, y MS,, para el modo Jy 1 se presentan en Fig. 2.61 y Fig. 2.62, respec-
tivamente. Las conclusiones mds importantes que se pueden extraer son:

Todas las estructuras presentan un gran ancho de banda en el intervalo de 2 — 22 GHz.

El cilindro presenta un mejor ancho de banda modal en el intervalo 8 — 22 GHz.

El cono y el anillo presentan una fase muy plana en el intervalo de 14 — 22 GHz.

Se puede obtener una estructura muy compacta al doblar el anillo o el cilindro, la cual
presenta una MS,, > 0.7 en el intervalo de 10 — 22 GHz. Ademads, se observa una fase
plana cerca de resonancia en al rango de 10 — 22 GHz.

Ademds, como se analiz6 en el caso del cilindro (ver Fig. 2.55), los modos Jy2,J03, ¥
Jo,0 también presentan mds de dos resonancias en el intervalo de 3 GHz a 22 GHz.
La Tabla 2.14 presenta los intervalos de frecuencias donde los modos de orden superior

junto con el modo fundamental Jo ; llegan a ser significativos (MS > 0,7), para el cono y
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Figura 2.61: Angulo caracteristico del modo Jo | para las estructuras 3D presentadas en la Fig. 2.46, considerando
el didmetro externo de la estructura D = 42 mm, con h = 10 mm, en el rango 2 — 22 GHz.

Significancia modal

—o— Jo,1 Anillo w =10mm Jo,1 Est Doblada H
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Figura 2.62: Significancia modal del modo Jy; para las estructuras 3D presentadas en la Fig.2.46, considerando
el didmetro externo de la estructura D = 42 mm, con h = 10 mm, en el rango 2 — 22 GHz.

Tabla 2.14: Frecuencia de resonancia ( fy.s), frecuencia inferior de la banda (f1), frecuencia superior (fy) y ancho
de banda (BW,,) para los modos Jo 1 y Jo 1, para el cono y la estructura doblada, con diametro externo D = 42 mm,
estudiadas.

Estructura fres (GHZ) fL (GHz) fy (GHz) BW, (%)
cono h = 10 mm
1¢ resonancia 3.64 2.12 6.24 > 100
24 resonancia [14 — 20.76] 8.80 22 >90
Estructura doblada
14 resonancia 2.70 1.90 3.90 74.07
2 resonancia 20.50 9 22 63.41

la estructura doblada. Obsérvese que aunque no se considera la estructura de alimentacion,
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(a) Modo Jy, (b) Modo J,; radial

(¢) Modo Jy» (d) Modo J; pradial

. L3
> q .
a¥e

) Jos

Figura 2.63: Campo cercano de los 3 primeros modos con variacion acimutal Jy,, y los 3 primeros modos
Jinradial con cambio radial, para el anillo metalico mostrado en Fig. 2.58(a) a 20.50 GHz.

podemos predecir con precisién la forma que tienen las corrientes resonantes en la estructura
a través del andlisis TMC.

2.5.3. Analisis de campo cercano

El estudio de campo cercano se utiliza para buscar la posicion de la alimentacién para
excitar el modo deseado. En esta seccidn se analiza el campo cercano de las estructuras
analizadas en la seccién 2.5.2 que tengan mejores caracteristicas modales en la banda de
19 GHz a 22 GHz. Las estructuras que se consideran son: el anillo con didmetro interno
D; =22 mm (radio a= 11 mm) ancho w = 10 mm y espesor 0.035 mm, junto con el cilindro
que tiene el mismo didmetro externo del anillo con una altura 2 = 10 mm, tal como se
observa en la Fig.2.58.

La distribucion de corrientes modales del anillo se indica en la Fig.2.48 donde se ob-
serva que para la polarizacién vertical se tiene dos modos dominantes el modo Jy 1 y el
modo Ji 1radial. El campo cercano de estos modos se observa en la Fig. 2.63(a) y en la
Fig. 2.63(b). Como se puede ver, en la representacion del campo radiado se observa dos
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Figura 2.64: Campo cercano de los 3 primeros modos con variacién acimutal Jy ,, y el modo J1 1 con variacién en
z para el cilindro metdlico mostrado en la Fig. 2.58(b) a 20.50 GHz.

campos intensos en la direccion z. Para excitar este modo se tiene que alimentar el anillo
simétricamente, ubicando la antena de alimentacién a una distancia f de la estructura cir-
cular. El campo cercano de estos modos indica que al alimentar simétricamente el anillo, se
puede conseguir que la antena se comporte como lente.

El campo cercano del modo Jy» se muestra en la Fig. 2.63(c), mientras que del modo
Jiradial se presenta en la Fig. 2.63(d). Como se puede ver, estos modos se pueden exci-
tar con un corto desplazamiento en el plano x — y del alimentador con respecto al anillo,
mientras que al aumentar el margen de desplazamiento del alimentador se excita el modo
Jo3 (ver Fig. 2.63(e)).

Resumiendo el modo fundamental Jy; se puede excitar alimentando el anillo simétri-
camente, mientras que al cambiar las alturas y desplazando la alimentacién se excitan los
modos de orden superior, dejando de excitarse el modo fundamental.

El campo radiado del modo Jy ; en el cilindro se presenta en la Fig. 2.64(a), donde se
observa que el campo en la estructura funciona como modo dipolo de banda ancha. Ademés
en la Fig. 2.64(b) se mira que el campo no se propaga en la direccion z. Para excitar este
modo se debe alimentar la estructura circular en forma lateral (plano x—y) a una distancia
f del cilindro.

El campo cercano del modo Jy» se indica en la Fig. 2.64(a), en el cual se observa que el
campo se propaga en el interior y exterior de la guia. Este modo se excita por el desplaza-
miento de la antena de alimentacidn en el plano x—y a una distancia f de la guia. El modo
que se propaga en la direccion z es el modo Ji 1 (ver Fig. 2.64(d) ) en el cual se tiene una
onda estacionaria en z y en ¢.
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Finalmente, con la representaciéon del campo préximo se puede ver las zonas desde
donde se deberia ubicar el alimentador. Ademads, para que se acople el anillo con el modo
Jo,1 se debe poner la antena de alimentacion en la zonas de campos intensos del modo
fundamental.

En el siguiente capitulo se estudiardan los modos en las estructuras 3D analizadas (anillo,
cilindro, cono, y estructura doblada), que tienen mayor relacién con el campo dispersado al
incidir una onda plana.

2.6. Conclusiones

Tras el analisis efectuado mediante la TMC de las diferentes estructuras mostradas en el
presente capitulo, las conclusiones que se pueden obtener son:

1.

El anélisis de los modos caracteristicos permite obtener las frecuencias de resonancia
del modo fundamental, asi como las resonancias de los modos de orden superior, sin
necesidad de ninguna fuente. Los resultados del analisis con la TMC permiten iden-
tificar los modos de interés, asi como la excitaciéon mas adecuada para la estructura
electromagnética, con objeto de lograr un rendimiento adecuado en una frecuencia
especifica o en un rango de frecuencias deseado.

. Los modos caracteristicos aportan una visién fisica fenémeno de radiacién. Con es-

te conocimiento se puede realizar un disefio controlado de la lente. Este proceso se
indicard en capitulos posteriores.

. Se ha analizado los modos de diversas estructuras 2D y 3D con simetria de revo-

lucién, para ver su potencial en cuanto a ser empleados en el disefio de lentes. Se
han comparado el cilindro, cono, y anillo plano, encontrando que al incrementar el
ancho del anillo metdlico de referencia analizado con D; =22mm, se consigue una
segunda resonancia a altas frecuencias (16 < f < 22 GHz) para w > 10 mm. Esta
segunda resonancia presenta un ancho de banda de radiacién muy grande, lo que es
muy atractivo para el disefio de lentes, como se verd en los capitulos posteriores.

. Cuando se analiza un conjunto de 2 anillos PEC (configuracién coplanar y configu-

racién con separacién vertical), aparece una nueva coleccién de modos: los modos
antena (Jo ,), con la direccién de las corrientes en fase en los dos anillos, y los modos
linea (J; ,), cuyas corrientes fluyen en direcciones opuestas. El modo antena Jp ; es
el modo con mayor ancho de banda en comparacién con los modos de orden superior
y la radiacién en este modo se refuerza, ya que las corrientes se encuentran en fase
en los dos anillos. En cambio, para los modo linea los diagramas tienen forma de dos
esferas en contrafase con plano de simetria eléctrico y son de banda estrecha, ya que
la radiacién disminuye debido a la cancelacion de las corrientes en los anillos.

. Para los anillos separados verticalmente, la separacion 6ptima % en la que el modo

Jo,1 es significativo a altas frecuencias, corresponde para valores comprendidos entre
0.125\ a 0.28A.

. Para los anillos separados verticalmente, el modo linea J;,; se desplaza a frecuencias

mucho maés altas (que se encuentran fuera de la banda analizada) cuando los anillos
se cortocircuitan.
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7. Al estudiar la configuracién coplanar, el Modo 1 asociado a los anillos cortocircui-
tados con 24 tiras metdlicas (24 sectores) presentan un gran ancho de banda modal,
para frecuencias que se encuentran comprendidas en el rango de 19 GHz a 22 GHz.

8. En el andlisis mediante la TMC realizado en el anillo metdlico de didmetro interno
D; = 22 mm, y ancho w = 10 mm, se comprueba que existen 4 modos dominantes,
2 para cada polarizacién. El modo Jy 1 y su degenerado Jj ;s con las corrientes en la
direccion acimutal, y el par de modos Jy | radial, J; |+ radial con las corrientes en la
direccién radial. Los dos pares de modos tienen una significancia modal alta.

9. Al aumentar el ancho del anillo metdlico, se observa que en esta estructura se com-
binan los modos de corrientes en la direccion acimutal, con otras familias de modos
con corrientes en la direccion radial. La combinacién de estos modos permite disefiar
lentes metdlicas con un gran ancho de banda. Este procedimiento se explicaré en los
siguientes capitulos.
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Capitulo 3

Analisis y diseno de lentes
metalicas

En este capitulo se estudian los principios de funcionamiento de las lentes, su potencial,
y las nuevas técnicas de disefio de lentes metélicas que se han empleado en los tltimos afios.
Ademas, se propondra el andlisis de incidencia de onda plana en un objeto, como método
alternativo de célculo del punto focal de estructuras metalicas.

Este capitulo estd organizado en cinco secciones para introducir los conceptos bdsicos
de las lentes y el andlisis de las nuevas estructuras metélicas usando la TMC.

En la seccidn 3.1 se comenta brevemente los sistemas de comunicaciones que se utilizan
actualmente, continuando con la seccién 3.2 donde se da una visién general de las lentes,
incluyendo las ventajas, desventajas, tipos de antenas y desarrollos recientes. Los conceptos
matemdticos bdsicos de las lentes se presentan en la seccion 3.3, iniciando el andlisis para
un caso particular de una lente dieléctrica, donde se analiza las férmulas basicas emplea-
das en el disefio de este tipo de estructura, continuando la aplicacién para una lente zonal
de Fresnel y concluyendo en el estudio de dos placas metdlicas. Seguidamente, en la sec-
cion 3.4 se realiza una breve discusion de los principales pardmetros usados para mostrar
el comportamiento radiante de las lentes. También en la seccidn 3.5, se obtendra los puntos
focales de las estructuras con mejor ancho de banda modal analizadas en capitulo 2, para
posteriormente en la seccién 3.6 determinar los modos que contribuyen en potencia al in-
cidir una onda plana en el anillo metalico. Finalmente, en la seccion 3.7, se determinaran
las antenas mas empleadas como alimentadores primarios de las lentes, donde se presen-
tan algunos resultados de simulaciones realizadas con solver comercial y validados en dos
prototipos fabricados para la banda de 10 GHz a 14 GHz y de 19 GHz a 22 GHz.

3.1. Introduccion

En los ultimos afos, los sistemas de telecomunicacion se han orientado hacia una in-
fraestructura de informacién global, para ofrecer a los usuarios un acceso de banda ancha
y una amplia gama de servicios. En tal escenario, los sistemas de comunicacién por satéli-
te desempefian un papel importante, debido a sus caracteristicas de alto rendimiento y su
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amplia cobertura geogréfica, lo que permite que estos sistemas se adapten bien a cualquier
arquitectura de comunicaciones integrada y evolutiva [151].

Para proporcionar una cobertura de haz miltiple para comunicarse con una mayor canti-
dad de estaciones terrestres con el fin de conseguir una amplia cobertura, ganancias elevadas
y mejorar la capacidad de comunicacion, en los sistemas satelitales se empleaba habitual-
mente un reflector grande, mientras que el alimentador se desplazaba fisicamente, con el
objetivo de dirigir el haz hacia una posicién puntual en la tierra [151]. Sin embargo, en este
esquema, los haces puntuales adyacentes requieren alimentaciones contiguas que pueden
superponerse. Para solucionar este problema, se ha empleado una configuracién de cuatro
reflectores, para la banda Ka [13]. La dificultad de esta configuracion es el alto peso y coste
de estos sistemas, lo que ha llevado a proponer soluciones alternativas que empleen alimen-
taciones multiples por haz, al excitar varias aperturas de alimentacion al mismo tiempo, lo
que conlleva a aumentar la complejidad de la red de alimentacién [152].

Por otra parte, al considerar los sistemas de comunicacion a base de radares, donde se
requiere un amplio rango de exploracién de objetos con un escaneo del haz uniforme, se
han utilizado habitualmente un conjunto de antenas reflectoras con montaje mecédnico, para
conseguir un apuntamiento del diagrama de radiacién. El problema de estos sistemas es el
gran tamafo que tienen las antenas, aparte de ser complejos y costosos [153].

Adicionalmente, la creciente demanda de capacidad de transferencia inaldmbrica de da-
tos con minimo retardo estd cambiando las comunicaciones méviles a un nuevo paradigma
denominado 5G, donde la nueva interfaz radio sea capaz de abordar una amplia gama de
casos de uso (internet de las cosas, comunicaciones miquina a maquina, vehiculos auténo-
mos, etc), en los cuales las redes muy densas, implementadas para una tasa de pico elevada,
tengan una carga relativamente baja de trafico promedio por nodo, lo que hace que las
transmisiones se encuentren siempre activas (always-on) y sean una parte sustancial de las
transmisiones de la red [154].

Ademas, la aplicacién de la tecnologia de ondas milimétricas a las comunicaciones
inaldmbricas se ha extendido en los dltimos afios debido a las ventajas que presenta, tales
como un gran ancho de banda utilizable, mayor capacidad de transporte y rdpida veloci-
dad de comunicacién para satisfacer los requisitos de WiGig [155] y los préximos servicios
moéviles 5G [156-158].

Todos los sistemas anteriomente descritos requieren de antenas de alta ganancia, capa-
ces de focalizar la energia en una sola direccion [159]. En la literatura, se pueden encontrar
diversas investigaciones relacionadas con el desarrollo tecnoldgico de antenas de alta ga-
nancia, especialmente en la banda de ondas milimétricas, tales como antenas que emplean
la tecnologia de circuito impreso [160, 161], estructuras fabricadas con la técnica LTCC de
sustrato metal-dieléctrico [162], antenas construidas con tecnologia SIW [163—-166] o ante-
nas que utilizan el concepto bifocal de doble reflector para optimizar la iluminacion de la
region del plano focal [167, 168], entre otros.

Las lentes constituyen la solucién mds efectiva para lograr antenas de alta ganancia,
porque con estas estructuras no se necesita utilizar las redes distribuidas de energia a gran
escala, y por consiguiente son ideales para aplicaciones de alta potencia.
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Figura 3.1: Clases de lentes dieléctricas [27].

3.2. Vision general de las lentes

Las lentes, usadas como antenas, conceptualmente operan basadas en principios Opticos,
porque tienen funciones similares a sus contrapartes Opticas, usando la refraccién entre
medios de diferentes materiales [35].

En general, las lentes transforman un frente de onda esférico o cilindrico, producido por
una fuente puntual o primaria, en un frente de onda plano [27].

En este apartado, se abordardn los estudios realizados de lentes dieléctricas, zonales y
metdlicas. Ademads se indicard las nuevas técnicas de disefio propuestas y las aplicaciones
mas recientes.

3.2.1. Lentes dieléctricas homogéneas y heterogéneas

En la literatura, se pueden encontrar una gran variedad de lentes dieléctricas. Depen-
diendo del material empleado, se tienen las lentes homogéneas que emplean un solo mate-
rial dieléctrico en su construccidn, o antenas que en su disefio emplean diferentes tipos de
dieléctricos, conocidas como lentes no homogéneas (o heterogéneas).

En sus inicios (1946), las lentes homogéneas fueron disefiadas para realizar un barrido
del haz en un amplio rango angular [42]. Ademads, han sido ampliamente estudiadas en el
disefio de antenas para controlar la distribucién de campos en la apertura [46] o mejorar las
caracteristicas de radiacion en una bocina [169].

Generalmente, existen dos conceptos principales de disefio empleados en las lentes
dieléctricas, para alcanzar diferentes objetivos, como son [27]:

= Formas de lentes convencionales (hiperbdlicas, elipticas o hemisféricas), usadas para
transformar la energia radiada de un alimentador primario.

= Diselo de formas de superficies mds complejas, dispuestas para dar forma al haz, con
el objetivo de producir un determinado diagrama de radiacion, miltiples haces o para
la exploracién del haz, con alimentacién simple o multiple.

Para las lentes de formas convencionales, se han empleado estructuras dieléctricas de
variadas formas y tamafios. Los tipos mas comunes de lentes se pueden observar en Fig. 3.1.

Las lentes tipo plano convexa, mostradas en Fig. 3.1(a), tienen una sola superficie re-
fractiva, donde los rayos pasan a una incidencia normal.
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Figura 3.2: Ilustracion de una lente dieléctrica esférica: a) Camino de rayos geométricos opticos de una lente
Luneburg [27,51]; b) Esquema multihaz [27].
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Por otra parte, en las lentes menisco-convexa (ver Fig. 3.1(b)), se emplea un lado frontal
esférico, en el cual la refraccién ocurre en la superficie ubicada en el lado opuesto de la
alimentacion.

Las lentes tipo bocina y elipsoidal (Fig. 3.1(c) y Fig. 3.1(d), respectivamente) son usadas
para producir un determinado grado de refraccién que, en conjunto, produzca un frente
de fase constante. Estas lentes se colocan usualmente en la apertura del alimentador, para
mejorar las caracteristicas de radiacién de una bocina [170]. También se han utilizado en el
estudio de la bocina cénica con una lente dieléctrica integrada, que tiene un metamaterial
de carga [171].

Investigaciones recientes [172] proponen utilizar la lente plano convexa para mejorar
las prestaciones de una antena espiral logaritmica, donde se demuestra que la dispersién de
frecuencia de la antena espiral no se ve alterada cuando se introduce un pequefio espacio de
aire entre la espiral y la lente.

Por otra parte, al estudiar las estructuras dispuestas para dar forma al haz, se encuentran
las lentes esféricas. Estas estructuras han sido analizadas desde 1940. Las lentes esféricas
tienen la habilidad de producir multiples haces, mediante el uso de varios alimentadores
primarios que comparten la misma lente [27].
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La Fig. 3.2 presenta el concepto basico de la lente esférica. La Fig. 3.2(a) muestra la
lente cuando es construida por un simple material dieléctrico homogéneo. A esta estructura
se la conoce como lente de indice constante.

Ademas, en la Fig. 3.2(b) se muestran 3 alimentadores independientes (Al.1 — Al.3),
que comparten la misma lente, en el cual se producen tres haces distintos (Haz 1 — Haz 3).
Al considerar esta estructura, y haciendo una analogia con la antena reflectora, se puede
decir que la lente presenta una apertura primaria (alimentadores) y una secundaria (lente
esférica). La apertura secundaria es eléctricamente grande, por lo tanto, exhibe una alta
directividad. En esta geometria, la lente permite que multiples alimentadores generen haces
en distintas direcciones dependiendo de la posicién de los alimentadores.

Las lentes esféricas pueden clasificarse en dos clases: las lentes de indice constante y las
lentes de indice variable (ver Fig. 3.3). En las lentes de indice constante, sus propiedades
de colimacién tienden a ser mediocres, especialmente cuando aumenta el tamaiio eléctrico
de la esfera dieléctrica [27]. Por tal motivo, se han realizado estudios para mejorar este
inconveniente, llegando a tener las lentes de indice variable, donde el indice de refraccion
se puede variar de dos maneras, en forma continua y en forma discreta.

Al considerar la lentes con indice de refraccion variable, se tiene la lente propuesta por
Luneburg, donde la esfera es fabricada con materiales que tengan un indice de refraccion
no constante (Fig. 3.2(a)), de tal manera que la constante dieléctrica €, se modifique con la
relacién €, = 2 — (r/R)?, donde r es el radio desde el punto central y R el radio exterior de
la lente [17].

Se ha estudiado la lente de Luneburg con indice variable, como una solucién para ante-
nas de exploracién amplia y de multiples haces. En [173] se ha propuesto utilizar las lentes
hemisféricas, en aplicaciones de comunicaciones de vehiculos en movimiento a través de
satélites o plataformas de gran altitud, para la banda Ka.

Otra forma de realizar la exploracién del haz se indica en [50], donde la capacidad de
escaneo del haz de la antena se logra manteniendo fija la alimentacién, mientras que la
lente se rota. En este trabajo, se ha optimizado la curvatura de la lente para proporcionar un
escaneo del haz en +45° a 60 GHz.

Actualmente, las nuevas lentes dieléctricas han sumado un renovado interés, debido a los
materiales dieléctricos de muy bajas pérdidas disponibles y las maquinas de control numéri-
co, que permiten la construccion de lentes bastante sofisticadas con muy buenas tolerancias
de fabricacién y bajo coste [27]. Sin embargo, siguen siendo voluminosas para aplicaciones
satelitales.

El problema de las lentes dieléctricas anteriormente mencionadas es el tamafio volumi-
noso que presentan, por lo que se dificulta la implementacién préctica de estas estructuras.
Por tal motivo, se han investigado varias técnicas para disminuir el volumen de la lente
dieléctrica.

Para solucionar el problema del peso de las lentes dieléctricas, desde 1950 se ha de-
dicado mucho esfuerzo en reducir el tamafio de la lente dieléctrica [174]. En la lente de
Luneburg, para reducir su volumen, se ha investigado la técnica de variacién escalonada del
indice de refraccién [30].

Recientemente, en [175] se presenta el disefio de una lente hemisférica de alta ganancia,
para aplicaciones de ondas milimétricas en la banda de 60 GHz. La antena se encuentra for-
mada por una ctipula hemisférica dieléctrica y un polarizador, En este trabajo, el polarizador
esta constituido por varias rejillas de aire intercaladas con placas dieléctricas, esquematiza-
do en una forma cilindrica, con el mismo didmetro de la béveda hemisférica, que sirve como

85



Capitulo 3. Analisis y disefio de lentes metalicas

t
<>
P -
l 4 ’:Lj
o At / g [©]
capa mecatca zonas de la lente /1/4“ = =
N /;3// 5 > O
€2 N &
Yy
fT ' ! a S
zF‘#’ ! o
L2 > &
dy T~ [ o,
l\ - —>
4\\ . g
—>
F4i
>
(a) Perfil zonal para la lente presentada en Fig. 3.1(c). (b) Pertil fisico zonal de una lente dieléctrica

plana [177].

Figura 3.4: Ilustracion zonal de lentes dieléctricas.

base de la lente. Con el polarizador, se consigue reducir el tamafio de la lente hemisférica y
convertir la onda de polarizacion lineal en circular, mientras que se reduce la distancia entre
el punto focal y la lente. Ademds, para mejorar la ganancia, se ha empleado un pequefio gap
de aire entre la alimentacion (placa de cobre circular que tiene una ranura rectangular en el
centro) y la lente.

Igualmente, el grosor de la lente dieléctrica sdlida se puede reducir, eliminando placas
de material en términos de longitud de onda a intervalos periddicos, llamados zonas [27].
Aplicando este concepto a la lente de la Fig. 3.1(c), se obtiene el perfil zonal indicado en
la Fig. 3.4(a). El espesor minimo de la lente ¢ debe ser al menos un poco més grande que
Ao/(N —1), donde N representa el nimero de zonas y A la longitud de onda a la frecuencia
de interés. Cabe indicar que, al aumentar el didmetro de la estructura dieléctrica, se necesitan
mas zonas, lo que limita el ancho de banda en la lente zonal [27].

Por otro lado, las implementaciones planas en las lentes esféricas o semiesféricas ofre-
cen soluciones interesantes, debido a su excelente rendimiento en frecuencias de ondas mi-
limétricas. En [33], se propone una configuracion planar para una lente de Luneburg, cuya
estructura permite la direccién del haz en una sola direccién. Recientemente, en [176], se ha
propuesto una antena planar de Luneburg para aplicaciones multihaz, que usan la configu-
racién de pines para alimentar los haces. Cada haz tiene una directividad cercana a 15 dBi.

La Fig. 3.4(b) indica el esquema de una lente plana con un conjunto de secciones de di-
ferentes materiales con distinta permitividad (g,), con el fin de producir los retardos de fase
deseados y necesarios para obtener un frente de onda plano, cuando se ilumina la lente des-
de su posicion central de enfoque [177]. La implementacion plana de las lentes dieléctricas
permite el escaneo del haz en 2D y 3D, a frecuencias de ondas milimétricas. En este sen-
tido, se han propuesto muchos tipos de lentes no homogéneas para aplicaciones de ondas
milimétricas.

3.2.2. Lentes metalicas

Las lentes de placas metélicas se han utilizado como una alternativa menos masiva a
las lentes dieléctricas lisas o zonales, con un conjunto diferente de fortalezas y debilidades
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(a) Perfil I (b) Perfil I (c) Perfil I1I

Figura 3.5: Formas de lentes metdlicas.

en los grados de libertad para el disefio [27]. Entre los pardmetros mds importantes en el
estudio de las lentes con metal, se consideran el ancho de banda y la polarizacién.

La Fig. 3.5 presenta las principales geometrias que se emplean para las lentes metdlicas,
donde todos los perfiles de las estructuras metdlicas propuestas tienen la misma longitud
focal [27]. En sus inicios, por la década de los 40, las lentes metdlicas se construian con
placas metélicas de aluminio [178], por lo que estas estructuras eran grandes en términos
de longitud de onda. La placa metdlica tenia un perfil tipo II (ver Fig. 3.5(b)), con lo que se
conseguia una estructura muy grande. El conjunto de placas metdlicas paralelas constituye
un medio con indice de refracciéon menor que la unidad. Tal medio, cuando se corta al perfil
adecuado, se puede utilizar para producir un enfoque, de una manera similar al de una lente
dieléctrica. La tolerancia de este tipo de lentes es mayor que la de la superficie de contorno
de un reflector, por lo que puede tolerar una gran cantidad de deformaciones y torceduras
en el metal.

En [179] se propuso utilizar la lente metalica de perfil I (ver Fig. 3.5(a)) para que trabaje
como antena de microondas de alta potencia. La lente estd formada por un conjunto de pla-
cas paralelas, con espaciamiento de 0.5 Aj¢ gy, para tener un indice de refraccion cercano a
0.6. De esta forma se aseguraba la propagacién del modo T E, cuando el vector del campo
eléctrico incide paralelamente a las placas del metal. Esta estructura tiene una tolerancia
relativamente alta a la deformacién y la torsidn, por lo que es liviana para su utilizacién en
un sistema de campo que trabaje en el intervalo de 100 MHz — 10 GHz.

Ademads de las formas bésicas propuestas en la Fig. 3.5, se han estudiado otros métodos
de construccién de lentes metdlicas, como el uso de superficies no euclidianas con un indice
de refraccién constante, porque con estas superficies se puede imitar el mismo rendimiento
de propagacién que en los dieléctricos.

Actualmente, en [180], se propone una lente metdlica Luneburg de altas prestaciones,
para operar en el rango de 25 — 36 GHz. La lente estd formada por dos placas paralelas
siguiendo una forma curva y alimentada por 11 puertos de guia. Para confinar la onda en
la superficie, las dos capas metalicas crean una cavidad delgada en términos de longitud de
onda, proporcionando un espacio delgado de aire, donde solo se propaga el modo funda-
mental TEM. El conector coaxial que se inserta en el puerto de guia se usa para activar el
modo TEjg. De esta manera se consigue un frente de onda plano a la salida. Esta lente se
sugiere como solucién para aplicaciones multihaz en sistemas satelitales y comunicacion
terrestre 5G.

Adicionalmente, se ha investigado una estructura de lente metalica que utiliza diez guias
de ondas metalicas simétricas de diferente ancho y similar longitud, disefiada para operar
en la banda de THz [79]. En este tipo de estructuras, la diferencia de fase se obtiene entre
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Figura 3.7: Ilustracion de perfiles metdlicos mds recientes utilizados en reflectarrays.

las guias laterales y centrales, donde la compensacion de la fase a la salida se consigue
por los diferentes anchos de las guias metélicas, que provoca un ajuste de la constante de
propagacion del modo dominante T E1g, y por lo tanto se genera un frente de onda plano.

3.2.3. Tecnologia planar de antenas

Un concepto que ha venido ganando terreno desde 1990 ha sido la tecnologia de antenas
plana para lentes, por las ventajas que ofrecen en peso, tamafio (bajo perfil) y potencialmente
con bajo coste de fabricacién [54]. Basicamente, en este grupo se tiene los reflectarrays, las
superficies selectivas de frecuencia (FSS), las lentes de Fresnel y las estructuras construidas
con metamateriales (ver Fig.3.6).
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En la literatura se pueden encontrar diversos estudios relacionados con mejorar los di-
sefos de reflectarrays usando sélo elementos metdlicos [181-185]. Estas estructuras estan
formadas por un conjunto de elementos metalicos predisenados, usados para redirigir y dis-
persar el campo incidente con una determinada fase, para formar un frente de onda plano en
la regién de campo lejano [186]. En los tdltimos afios se ha propuesto una variedad de for-
mas de estructuras metalicas (ver Fig.3.7), para conseguir antenas con una gran eficiencia y
alta ganancia. Cabe indicar que, como las estructuras son eléctricamente grandes, el anali-
sis de la celda unidad se realiza mediante la técnica de Floquet. Entre los recientes perfiles
metdlicos podemos encontrar:

= Antena formada por cilindros de diferentes alturas, para aplicaciones de television
digital en la banda Ku [181]. Se propone una cuadricula rectangular con dimensiones
48 x 48 cm?. La altura del cilindro se utiliza como variable para crear las diferencias
de fase en los campos dispersados, en la que los elementos reflectantes (conjunto de
cilindros que forman la celda unidad mostrada en la Fig. 3.7(a)) proporcionan las
fases requeridas para compensar las diferencias de fase causadas por la propagacion
de ondas en el espacio libre.

» Estructura metdlica formada por elementos tipo ranura [182]. La celda unidad estd
formada por dos bucles cuadrados de aire, un parche cuadrado y un poste de conexiéon
que une los bucles en una sola pieza. Los elementos con diferente tamafio del bucle
se encuentran separados uniformemente (ver Fig. 3.7(b)). La diferencia de fase se
consigue por el tamafio medio del bucle, donde la suma de las fases de los elementos
individuales genera un frente de onda plano.

= Lente de una capa formada por anillos triples con lineas de retardo de fase [183]. La
celda unidad esta formada por tres anillos, cada uno con un par de huecos que estan
colocados ortogonalmente respecto a los dos anillos adyacentes, y lineas de retardo de
fase unidas a cada mitad del anillo exterior por postes cuadrados, como se muestra en
Fig. 3.7(c). El cambio de fase requerido se consigue por el ajuste de la posicion de las
lineas de retardo de fase en el anillo exterior. Los elementos metalicos se encuentran
grabados en un sustrato dieléctrico.

= Lente metdlica cuya celda unidad tiene forma de I invertida, impresa en metal y pe-
gada en un sustrato dieléctrico [184]. De este modo, el elemento (ver Fig. 3.7(d)) es
girado e iluminado con diversos dngulos, para conseguir un cambio de fase en las
ondas copolarizadas.

= Antena cuya celda unidad se encuentra formada por un anillo completo y otro anillo
partido (split-ring), conectados entre si como se indica en Fig.3.7(e). El cambio de
fase se consigue con varias celdas unidad giradas [185].

Otro tipo de lente planar es la lente de Fresnel. Esta estructura se encuentra formada
principalmente por anillos metdlicos circulares concéntricos consecutivos, donde los anillos
circulares adyacentes tienen una diferencia de fase media de 90° [27]. La principal ventaja
de este tipo de antenas es la simplicidad en la fabricacién. Por supuesto, tiene una desventa-
ja. Debido al bloqueo de la onda en las zonas alternativas, se pierde la mitad de la potencia
disponible del sistema, por lo que la eficiencia de esta lente disminuye al 50 % [27].
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Para mejorar la eficiencia de las lentes de Fresnel, se ha propuesto utilizar anillos dieléctri-
cos que tienen igual grosor pero permitividades diferentes usadas para corregir los errores de
fase, lo que conduce a la lente de placa zonal de Fresnel de correccién de fase [67]. Ademds,
podemos encontrar otras soluciones, como la variacién de las propiedades dieléctricas de
una manera controlada para corregir la fase de la antena de alimentacion [64], la reestruc-
turacién de anillos dieléctricos formando un cono [68] o haciendo mudltiples agujeros a
diferentes distancias entre si, para variar la permitividad general [187]. Sin embargo, esta
correccion se realiza en algunas ubicaciones discretas, por lo que también lleva a un com-
portamiento de banda estrecha.

Recientemente, en [188] se propone una nueva lente de Fresnel formada por ocho su-
blentes. La lente es prensada usando una prensa hidratilica de calor, con el objetivo de elimi-
nar las burbujas de aire del dieléctrico. Se usan cilindros metalicos para prensar los centros
de las sublentes, luego se emplean los anillos metélicos para prensar el drea circundante
y finalmente el drea restante. Con este proceso se tiene un control suave de la constante
dieléctrica, lo que permite la creacion de la estructura no homogénea.

Ademas, se ha propuesto utilizar bandas circulares con caracteristicas alternativas de
transmision y reflexion, donde las bandas de anillo de metal se reemplazan por absorbentes
de pantalla delgada, y el resto de zonas por ranuras de anillo transparente [189], asi como
también el uso de estructuras dobladas, para reducir la distancia de la guia de onda hacia la
placa dieléctrica acanalada de Fresnel [190].

Las superficies selectivas de frecuencias (FSS) se han empleado desde el 2002 como
una alternativa para mejorar el comportamiento radiante de una apertura. Las FSS son es-
tructuras periddicas que, ubicadas delante de una antena, pueden mejorar el rendimiento de
la misma, a cierta frecuencia o banda de interés [191].

Actualmente, en [76] se ha presentado una lente plana de microondas con muy buenas
prestaciones de directividad y eficiencia. La lente se encuentra formada por una FSS multi-
nivel de 3 capas, compuesta por una distribucién no uniforme de agujeros circulares en una
hoja metdlica. Cada capa estd formada por un agujero central con mayor didmetro y ocho
agujeros circundantes dispuestos a lo largo de un circulo. El nimero de capas determina el
cambio de fase que la celda unidad (agujero central) puede producir, y la separacion entre
las mismas corresponde a la compensacién de fase entre el elemento central y los agujeros
circundantes. El conjunto compensa el cambio de fase causado por la diferencia de la lon-
gitud de caminos de la onda entrante, para producir una distribucién de fase uniforme en el
nivel superior de la lente.

Adicionalmente, se han propuesto estructuras compuestas por elementos artificiales
(metamateriales) para conseguir lentes con una permeabilidad y permitividad arbitrarias
[192]. Las metasuperficies se pueden utilizar para producir lentes bidimensionales de bajo
coste, asi como pueden emplearse para fabricar lentes completamente metalicas, que tienen
mds bajas pérdidas a frecuencias altas [40].

Algunos ejemplos recientes de lentes propuestas usando metamateriales es la antena
construida con bloques dieléctricos disefiados para generar un cierto gradiente del indice de
refraccidn [193, 194]. Ademds, en [195] se ha presentado una lente con capacidad de en-
focar ondas electromagnéticas de manera eficiente a 10 GHz. Esta antena estd formada por
cuatro capas metdlicas y tres capas dieléctricas intermedias. La capa metélica estd forma-
da por 8 parches tipo cruz, con ancho fijo y diferente longitud, para obtener un cambio de
fase discreto y conseguir un frente de onda plano en la parte superior de la lente. También
en [196] se ha propuesto una configuracion hibrida reflectarray con transmitarray para crear
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una antena de bajo perfil que tenga un control de fase mas flexible que los reflectores y las
lentes dieléctricas convencionales.

3.2.4. Aplicaciones

A modo de resumen, podemos decir que las lentes se pueden construir usando dieléctri-
co, metal o metamateriales. Ademds, se pueden emplear en un amplio rango de aplicacio-
nes [27]. Entre los principales usos se tiene:

= Servicios inaldmbricos fijos, como telefonia e internet.
= Television satelital.

= Comunicacion satelital de dos vias VSAT.

= Comunicaciones con radar en la banda de 60 GHz.

= Antenas multihaz.

= Comunicaciones 5G [40].

En la siguiente seccién se abordaran los fundamentos matemadticos de las lentes, para
tener una visién mas completa de su comportamiento y disefio.

3.3. Fundamentos matematicos de las lentes

El punto de partida habitual en el disefio de las lentes es la aplicacion de la Optica
geométrica (OG). Con esta técnica, se utiliza el enfoque del trazado de rayos, donde la
radiacién se modela como rayos que irradian desde un origen comun. EI objetivo de esta
seccion es analizar los conceptos de reflexion y refraccion utilizados en OG, como punto de
partida para predecir las propiedades del 16bulo principal en el que estd contenido la mayor
parte de la radiacién. Se realiza el andlisis para un caso particular de lente dieléctrica, zonal
y metalica.

3.3.1. Lentes dieléctricas

Tomando como referencia el manual de antenas de Jhonson [41] y de Thornton y Huang
[27], vamos a considerar una lente con un medio n > 1 (siendo »n el indice de refraccion),
donde se estima para el rayo incidente un camino arbitrario de longitud » en el aire y / en el
dieléctrico, mientras que la componente axial del camino son la distancia focal f en el aire
y el méaximo espesor ¢ en el dieléctrico (ver Fig. 3.8).

Igualando las longitudes eléctricas de la Fig. 3.8, se tiene la ecuacién (3.1):

nl+r=nt+f 3.1

Despejando r la ecuacién (3.1) puede quedar expresado como:

r=f—+n(t—1I) (3.2)
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Figura 3.8: Esquema de una lente dieléctrica.

Aplicando relaciones trigonométricas se puede demostrar que ¢ — [ = rcos® — f, por lo que
la ecuacioén (3.2) se puede escribir como:

_ M (3.3)

"~ ncos®—1

La ecuacidn (3.3) define una curva hiperbdlica con la excentricidad de n y donde el origen
coincide con el foco.

Se puede encontrar la relacién entre el didmetro D y el espesor ¢ de la lente, con la
expresion que se indica en (3.4):

t f? 1 f
D \/nzD2 + 4n(n+1) nD 34
La ecuacion (3.4) indica que el espesor ¢ depende del didmetro de la lente D, la separa-
cién f respecto al origen O, donde se ubicara la fuente puntual (otra antena de apertura), y
del material empleado n = /g,
Los dieléctricos naturales, que se han utilizado en frecuencias de microondas, tienen un
n > 1. En general, estos medios no presentan dispersion y las ondas se propagaran en ellos
con una velocidad de fase menor que el vacio [17].

3.3.2. Lentes zonales

Generalmente, las lentes dieléctricas son voluminosas y pesadas, en especial a frecuen-
cias de microondas, por lo que es conveniente eliminar el material lo mdximo que se pueda.

La técnica mas comin de eliminacidn es el procedimiento de zonificacién [17]. En esta
técnica, el material se elimina en mdltiplos de longitudes de onda (A), de forma que la fase
de la longitud de la trayectoria eléctrica permanezca sin cambios [67].

Por lo general, la zonificacién hace que la lente sea muy dependiente de la frecuen-
cia [17]. Para este caso, se analizard la lente de placa zonal dieléctrica de Fresnel. El esque-
ma se indica en la Fig. 3.9.

Las ranuras concéntricas se encuentran en radios r; (ver Fig. 3.9(a)), y se pueden calcular
usando las siguientes ecuaciones [63] :

2ifA (iL)2
=\ "%+ 3.5)

A
R (0
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_N

(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 3.9: Lente de placa zonal de Fresnel.

y = metal

Figura 3.10: Esquema de una lente metalica formada por placas paralelas.

donde i = 1,2,... y P corresponde al niimero de correcciones dentro de cierta longitud de
onda. Asi, para P = 2 se tienen 2 correcciones por longitud de onda o 180° de correccién de
fase. Para P =4, se pueden obtener 4 correcciones por longitud de onda o 90° de correccién
de fase [197]. El espesor d del anillo, como se observa en la Fig. 3.9(b), se obtiene de la
expresion (3.6).

3.3.3. Lentes metalicas

En los dltimos afios, las lentes metélicas han despertado un gran interés, debido a las
ventajas que presentan, ya que se puede conseguir alta ganancia en la antena, y las pérdidas
asociadas al dieléctrico pueden ser eliminadas, lo que mejora la eficiencia de radiacién de
la antena.

Ademas, los errores de fase en el plano de la apertura de un dieléctrico son mas altos
comparados con una guia metalica convencional, creando asi un limite inferior a la ganancia
méxima alcanzable [198].

En las lentes de metal, las ondas electromagnéticas experimentan un aumento de la
velocidad de fase, ya que poseen un indice de refraccion que varia con la frecuencia, en lugar
de la velocidad mas lenta usual de una lente dieléctrica [178]. También se ha desarrollado
lentes compuestas por placas rectangulares de metal separadas por aire [78].

El ajuste de la longitud del metal (ver Fig. 3.10) modifica el desplazamiento de fase
entre guias de onda, y con la distancia d se puede variar el valor del indice equivalente de
refraccion de acuerdo a:
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2
n=4/1- (;2) 3.7

donde A es la longitud de onda en el espacio libre.
La velocidad de fase se puede calcular por [178]:

I 3.8)

V1= (/24)?

donde v representa la velocidad de la onda en el espacio libre, d la separacion de las placas
de metal y Ay la longitud de onda en el espacio libre.

El tamafio de los elementos debe ser pequefio, con una relacién menor de media longitud
de onda (A/2), para que el indice de refraccién sea independiente de la frecuencia [199].

Teniendo definidas las ecuaciones bdsicas para los diversos tipos de lentes, el siguiente
paso consiste en definir los principales parametros que se debe considerar en el disefio de
una lente metélica.

3.4. Principales parametros de las lentes

Las lentes se usan para transformar un frente de onda esférico, generado por una fuente
primaria (apertura), en un frente de onda plano [35]. Por ello, es conveniente definir algunos
parametros basicos de la antena, que se puedan emplear para caracterizar el comportamiento
radiante de la lente. Para facilitar el cédlculo, se considera una fuente isotrdpica situada en
el foco. Seguidamente se analiza el caso mds simple, correspondiente a una lente metélica
plana de una capa (mostrada en la Fig. 3.11), para definir los pardmetros basicos de la
estructura electromagnética.

3.4.1. Directividad y ganancia

En la teoria de antenas, un radiador isotrépico es una fuente tedrica con una directivi-
dad igual a la unidad (0 dBi), lo que implica que el radiador transmite o recibe radiacion
electromagnética hacia o desde todas las direcciones [17].

En un radiador isotrépico, el diagrama de radiacién en coordenadas esféricas se puede
expresar como [27]:

e—jkr

E(r,0,0) = ii(6,0) 3.9)

47r "
donde i representa el vector unitario en funcién de 6 y 0.

Para evitar el desvanecimiento de la sefial por trayectos miltiples, es necesario enfocar
la potencia radiada en una determinada direccién [27]. La densidad del flujo de potencia en
esa direccion serd mayor que si una antena isotrépica transmitiera la misma potencia. La

relacion entre estos valores se conoce como la ganancia de la antena (G). Matematicamente
G se define por [200]:

G =Dir - 1 (3.10)

donde Dir es la directividad y m la eficiencia.
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3.4 Principales parametros de las lentes

El objetivo de la lente es enfocar la potencia radiada por el alimentador en una determi-
nada direccion del espacio, de tal manera que cumpla con las especificaciones deseadas de
directividad, nivel de 16bulos secundarios y polarizacion cruzada [17].

La directividad de una antena Dir se expresa como [17]:

42

)
En
Dir =

nP,

@3.11)

donde Eax representa el campo eléctrico radiado por la lente en la direccién del mdximo y
P, 1a potencia radiada por el alimentador.

Si se presta atencion a la forma en el que se produce la concentracién de potencia desde
el alimentador hasta el 16bulo principal de radiacién, la directividad Dir se puede escribir
de la siguiente manera [17]:

Puadnr? P,
Dir=-2%"_.2¢ (3.12)
P, P,
donde P, es la densidad de potencia radiada por la lente en la direccién del mdximo y P,
la potencia interceptada por la lente.
La diferencia de potencia P, — P, no alcanza a la lente, por lo tanto no contribuye a la
formacion del diagrama secundario. Esta potencia es conocida como potencia de desborda-
. . . P, L .
miento. Ademas, el cociente Fa se define como eficiencia de desbordamiento (1;).

;
La potencia P, genera en la lente una distribucién de campos expresados como [17]:

Eq(r,0) = E&(r,0)iico + E&.(r, Q)i (3.13)

donde EZ, y E¢, son las distribuciones de campo en la polarizacién de referencia y cruzada,
respectivamente. Ademas, i, representa el vector unitario en la direccion de la polarizacion
de referencia o copolar, y ii., el vector unitario en la orientacion de la polarizacién cruzada
u ortogonal.

Las distribuciones de campo expresadas en (3.13) indican la potencia radiada en la po-
larizacién de referencia P, y cruzada P.

Si se considera la potencia contenida en la polarizacién de referencia, se puede defi-
nir una eficiencia de polarizacién 1, como el cociente % Por lo tanto, (3.12) se puede

a
reescribir de la siguiente manera:

Puaxdnr? P, P
Dir =™ o 4 (3.14)
PCO Pa Pr
Adicionalmente, si se modela el alimentador como una apertura, se puede escribir la
directividad en funcién de la eficiencia de iluminacién n; [17]:

4n
Dapertura = ﬁ -Ag "Mt (315)
donde Af, es el drea geométrica de captura efectiva de la lente.
Finalmente, la directividad de la antena se puede expresar como:
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Lente metdlica

Apertura
Figura 3.11: Lente metdlica de una sola capa.

4r
A2
donde n; es la eficiencia total, que se obtiene del producto de las eficiencias de desborda-
miento M, de polarizacion 1, y de iluminacién 1;;.

Al relacionar (3.10) con (3.16), la ganancia puede ser descrita como [200]:

Dir = — -Ap -1, (3.16)

4n
7
Si la eficiencia no es el 100 %, la ganancia es menor que la directividad.

G=— Ag (3.17)

3.4.2. Eficiencia de una lente metalica plana

Para el andlisis de la eficiencia de la lente plana propuesta en la Fig. 3.11, el diagrama de
radiacién del alimentador se puede aproximar por un diagrama de radiacién simétrico axial,
expresado como una funcién tipo coseno, de tal manera que el campo eléctrico incidente E;
en la estructura metélica se puede expresar como [201]:

E; = (cos0)" (3.18)

La eficiencia de desbordamiento 1 corresponde a la relacién entre la potencia intercep-
tada por la estructura y la potencia total. Se puede expresar en funcién de E; y del dngulo
0; que se forma entre el punto extremo de la lente de didmetro D y el punto central O (ver
Fig. 3.11), de la siguiente forma:

[ E(8) P sin(0)d6 (3.19)
' fon/z | Ei(8) |2 sin(0)d6 '

Reemplazando (3.18) en (3.19) se obtiene:

- | (cos®)™ |? sin (6)d6
" ™2 (cos0)" |7 sin (0)d6

(3.20)

Al resolver las integrales del numerador y denominador, considerando los valores de la
lente presentada en Fig. 3.11, se tiene:
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0; 1
ni2 . _ N2n+1
/0 | (cos0)" ? sin(0)d = 5 — ((cos6, ' ~ 1) (321)
7(/2 w12 . 1
/0 | (cos®)" |~ sin(0)d6 = T (3.22)
0; = arctan (Df/2> (3.23)

Ahora, al sustituir (3.21), (3.22) y (3.23) en (3.20) y realizando las simplificaciones
correspondientes, se llega a la expresion:

2n+1
Ns =1—cos (arctan (Df/2)> (3.24)

La eficiencia de desbordamiento M, representada por (3.24) depende del didmetro de la
lente D y de la distancia focal f. Para una buena aproximacioén, los valores de n pueden
encontrarse dentro del intervalo 2 < n < 3.

La eficiencia de iluminacién 1;; depende del drea geométrica efectiva de la lente Ag. Por
lo tanto, 1;; se puede expresar como [17]:

1| [y, Ei(0)dS

= 3.25
A% I, | E(®) FdS 32

Mit
El 4rea efectiva de la estructura Ag se puede aproximar por un circulo de didmetro D.

La ecuacion (3.25) en funcién de las coordenadas polares sobre la boca de la apertura de la
lente metdlica se desarrolla en el apéndice A, y su ecuacion final se puede escribir como:

CIF=2P (4 [14 2] " 2 412

m

Nit = (3.26)

donde D es el diametro externo de la lente, f la distancia focal, n el exponente de la funcién
coseno y M;; la eficiencia de la iluminacién.

La eficiencia de la apertura M), se puede expresar como el producto de la eficiencia de
la iluminacién 1; y de desbordamiento 1, como My, = My - Ns-

Con las ecuaciones (3.24) y (3.26) se puede encontrar, por tanto, la eficiencia tedrica de
una lente metdlica. Como se puede observar, la eficiencia depende de la relacién f/D. En
consecuencia, es necesario evaluar el punto focal, cuyo procedimiento se explica a conti-
nuacion.

3.5. Calculo del punto focal
Como se ha explicado en la seccién 3.4, es necesario definir el punto central O de la

lente (ver Fig. 3.11) donde situar la antena de alimentacién. Este punto es conocido como
punto focal.
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(a) t = 6.46 mm (g, =2) (b) t =5.6 mm (¢, =3) (c) t=5.03mm (g, =4)

Figura 3.12: Simulacion de incidencia de onda plana a 20.5 GHz, para una lente dieléctrica con D = 42.00 mm,
con un espesort y una€,.

El punto focal (O en la Fig. 3.11) se puede definir como el punto donde convergen los
rayos de la onda electromagnética que se reflejan en la lente. El punto focal estd situado a
la distancia focal (f) de la lente [35].

El célculo del punto focal puede ser abordado considerando varios procedimientos. Los
andlisis de varios disefios de lentes, como el propuesto en [81], muestran que el punto focal
se puede calcular de dos maneras:

1. Utilizando la técnica de éptica geométrica para calcular el punto 6ptimo donde ubicar
la fuente y de esta forma garantizar que se transforme la onda esférica emitida por la
fuente, ubicada en el foco, en onda plana. Se utiliza el método de trazado de rayos
analizado en la seccidén 3.3.

2. Incidir con una onda plana en la superficie, para encontrar el punto donde se tiene una
mayor concentracién de campo.

Este segundo método, que utiliza la incidencia de una onda plana en el objeto, se explica
en la siguiente subseccion.

3.5.1. Incidencia con onda plana

Esta técnica se basa en la incidencia de una onda plana en una estructura para obtener el
punto focal, cuyo valor serd similar al calculado por la técnica de trazado de rayos (6ptica
geométrica).

Para obtener el punto focal, se propone hacer un anélisis de la lente en recepcion. Este
estudio consiste en iluminar la estructura por una fuente tedrica de alimentacién que emita
una onda electromagnética plana. Al incidir una onda plana sobre el cuerpo conductor, se
produce un fenémeno de difraccidn, por el cual el objeto vuelve a emitir parte de la energia
interceptada, de tal manera que en una zona més alejada de la estructura se encuentre una
mayor concentracion de energia (centro de fase esférico) [17].

Si la estructura se comporta como lente, se debe verificar si existe la regién formada por
un conjunto de puntos, en el cual se encuentre la mayor concentracién de campo eléctrico.
Esta posicién sera el lugar 6ptimo tedrico donde se pueda ubicar la antena de alimentacion.
Esto para un rango de frecuencias determinado.

Para validar la técnica, vamos a considerar la lente dieléctrica plano convexa presentada
en la Fig. 3.8. Consideraremos que la lente tiene un material dieléctrico con tres valores
diferentes de permitividad (€,) correspondientes a 2, 3 y 4.
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Ademas, si se fija un valor de D = 42 mm (valor obtenido de las estructuras 3D con me-
jor ancho de banda modal analizado en la seccién 2.5.2) y una distancia focal f = 9.54 mm
(0.65 A20.50 GH2), s€ puede calcular el espesor de la lente usando la ecuacién (3.4). Los va-
lores calculados de ¢, para las permitividades del dieléctrico mencionadas, son: 6.46 mm,
5.61 mm y 5.04 mm, respectivamente.

Para este andlisis, se utiliza el programa de simulacién electromagnética comercial
CST [144]. Los resultados de la simulacion al incidir una onda plana en un cuerpo dieléctri-
co a 20.50 GHz se indican en la Fig. 3.12. Se comprueba que la distancia focal minima
de la lente, para los distintos espesores, corresponde a f = 9.54 mm (lo que equivale a
0.65X20.50 Grz)-

En general, el procedimiento de incidencia de onda plana en un cuerpo conductor, para
encontrar el centro de fase esférica, se puede aplicar a cualquier estructura.

Como siguiente paso en el andlisis, se procede a realizar la simulacién de incidencia de
onda plana en las estructuras metélicas analizadas en el capitulo 2.

Observando las curvas de o, y MS,, de las estructuras 3D analizadas en la seccién 2.5.2.2
del capitulo 2, se pueden hacer algunas generalizaciones. Todas las estructuras 3D presentan
por lo menos dos frecuencias de resonancia, por lo tanto, es necesario aplicar la técnica para
estos intervalos de frecuencias, con el objetivo de averiguar el rango de frecuencias donde
se encuentre la mayor concentracion de campo eléctrico.

Para la simulacién, se modela la estructura metalica con cobre de espesor 0.035 mm.

La Fig. 3.13 presenta la simulacion de incidencia de onda plana en el anillo metélico con
dimensiones similares al presentado en la Fig. 2.46(a). Se considera una linea de simulacion
de campo eléctrico en el centro de la estructura metélica, para encontrar los valores de la
magnitud del campo eléctrico antes y después de la incidencia de onda plana en la estructura,
tal como se observa en Fig. 3.13(a).

Los valores de campo eléctrico al incidir una onda plana en el anillo metalico, para di-
ferentes frecuencias, se indican en la Fig. 3.13(b). Como se puede observar, en el intervalo
de 19 GHz a 21.5 GHz, los valores de simulacién de la magnitud del campo eléctrico | E |
son superiores a 500 V/m. Estos valores se obtienen después de que la onda electromagnéti-
ca incida en la estructura metalica, llegando a tener el campo eléctrico un valor maximo
aproximado de 900 V/m a 20.5 GHz, para una distancia f de 9.32 mm. En ese punto se
tiene una concentraciéon mayor de campo a frecuencias altas. Para validar visualmente el
resultado obtenido, la simulacién en 2D de la incidencia de onda plana en el anillo metalico
se muestra en Fig.3.13(d), donde se observa claramente una mayor concentracién de campo
en el punto f calculado.

Si analizamos la incidencia en el rango de frecuencias de la primera resonancia del
anillo (alrededor de 3 GHz, segtn la Tabla. 2.12), el valor del campo eléctrico llega a tener
valores minimos en magnitud (| E |< 200 V/m) después de incidir la onda plana en la
estructura. Esto se puede observar en Fig. 3.13(b) para valores de campo eléctrico a 3 GHz,
lo que indica que a frecuencia bajas no existe un punto focal, por lo tanto la estructura no se
comporta como lente, tal como se puede verificar en el diagrama 2D de Fig.3.13(c).

Seguidamente, se realiza el mismo estudio para las otras estructuras metalicas, como
son: el cilindro, el cono y estructura doblada.

La Fig. 3.14 presenta la simulacion de incidencia de onda plana en el cilindro metélico,
con dimensiones idénticas a las presentadas en la Fig. 2.46(b). Tal y como se realiz6 en
el caso del anillo metalico, se considera una linea de simulacién de campo eléctrico en el
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Anillo metéalico

Onda plana Linea simulacién
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Anillo

——3 GHz —=—19 GHz —— 19.5 GHz —— 20 GHz
—4—20.5 GHz —— 21 GHz —— 21.5 GHz —— 22 GHz

(b) Campo eléctrico analizado a diferentes frecuencias

(c) Incidencia de onda plana a 3 GHz (d) Incidencia de onda plana a
20.50 GHz

Figura 3.13: Simulacién de incidencia de onda plana, para el anillo metdlico de la Fig. 2.46(a).
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Figura 3.14: Simulacion de incidencia de onda plana en el cilindro metdlico de la Fig. 2.46(b).

centro de la estructura metélica, para encontrar los valores del campo eléctrico cuando se
tiene incidencia de onda plana.

En el caso del cilindro metalico, con dimensiones de didmetro externo D = 42 mm,
ancho de 1.27 mm y longitud de 10 mm, el punto focal se encuentra a f =5.82 mm de
la estructura, con una concentracién méxima de campo aproximado de | E |= 550 V/m a
21 GHz, tal como se observa en la Fig. 3.14(a).

Para el cono con dimensiones de didmetro externo D idénticas al del anillo metélico,
el punto focal se ubica a f = 3.30 mm de la estructura, con un valor maximo de campo
eléctrico | E |= 650 V/m a 19.5 GHz (ver Fig. 3.15(a)). Por ultimo, para el anillo doblado
(ver Fig. 3.16(a)), la distancia focal se encuentra a f = 10.79 mm del objeto, para 21GHz.
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(a) Campo eléctrico analizado a diferentes frecuencias.

(b) Incidencia de onda plana a (c) Incidencia de onda plana a
3 GHz. 19.50 GHz.

Figura 3.15: Simulacion de incidencia de onda plana, para el cono metalico de la Fig. 2.46(c).

Los diagramas 2D de incidencia de onda plana a altas frecuencias en las estructu-
ras del cilindro, cono y estructura doblada se presentan en la Fig. 3.14(c), Fig.3.15(c) y
Fig. 3.16(c), respectivamente. Se observa claramente que existe una mayor concentracién
de campo eléctrico a una distancia f de la estructura. En la Tabla. 3.1 se presentan, a mo-
do de resumen, las distancias focales calculadas para las diferentes estructuras metalicas
3D estudiadas. Ademds, se indica la frecuencia (fy..) en la cual el campo eléctrico tiene su
méximo valor a la distancia f de la estructura, y la relacién f/D que se obtiene al relacionar
la distancia focal (punto calculado por incidencia de onda plana en el objeto) con el didme-
tro externo de la lente. Con el anillo metélico se consigue una relacién f/D = 0.22, donde
el campo eléctrico tiene el maximo valor en relacion a las otras estructuras analizadas, y se
puede lograr un rendimiento de enfoque deseado con un volumen compacto de la estructura.
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(a) Campo eléctrico analizado a diferentes frecuencias.

(b) Incidencia de onda plana a (c) Incidencia de onda plana a
2.70 GHz. 21 GHz.

Figura 3.16: Simulacion de incidencia de onda plana, para el anillo doblado (A.Dob) de la Fig. 2.46(d)

Por otra parte, para la primera resonancia alrededor de 3 GHz, al realizar el mismo
andlisis a frecuencias bajas tanto para el cilindro (ver Fig.3.14(b)), el cono (ver Fig. 3.15(b))
y la estructura doblada (ver Fig. 3.16(b)), el campo eléctrico no se concentra a la distancia
focal f calculada.

Las conclusiones mds relevantes que se pueden deducir del andlisis realizado para el
célculo del punto focal en las estructuras 3D son:

= El punto de partida para el célculo del punto focal en el disefio de una lente es la
aplicacién de la dptica geométrica, donde la radiacién es modelada como rayos que

irradian de un origen comun.
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Tabla 3.1: Distancia focal f, frecuencia fy. en la cual se obtiene el mdximo valor del campo electrico | E |,y
relacion f /D para las principales estructuras metdlicas presentadas en la Fig. 2.46, cuando los cuerpos conductores
son iluminados con una onda plana. Los objetos se modelan con cobre de espesor 0.035mm y se simulan con el
software electromagnético CST.

Estructura metalica f(mm)  fr. (GHz) | E | (Vim) f/D
Anillo con un ancho de 10 mm 9.32 20.50 880 0.22
Cilindro 5.82 21 536.26 0.14

Cono 3.30 19.50 652.18 0.08

Estructura doblada 10.79 21 569.68 0.26

= Para determinar el punto focal, se puede utilizar el método de incidencia de onda
plana en la estructura, ya que presenta los mismos resultados comparados con los
obtenidos con la técnica de Optica geométrica. Este método se puede aplicar para
cualquier estructura metdlica.

= Cuando una onda plana incide en el anillo, cilindro, cono y estructura doblada, se
puede comprobar que a altas frecuencias (segunda resonancia modal), todas las es-
tructuras presentan una zona donde se concentra la mayor cantidad de campo eléctri-
co.

= Al incidir una onda plana en el anillo metélico, se encuentra que a una distancia
S =9.32 mm (0.64 Ay 50 Gr;) de la estructura (f/D = 0.22), se observa una mayor
concentracién de campo eléctrico a 20.50 GHz, si se compara con otras estructuras
metélicas que tienen la misma dimension eléctrica.

Teniendo el punto focal definido, el siguiente paso consiste en investigar qué modos
son excitados cuando incide una onda plana en el objeto PEC. Este andlisis se explica a
continuacion.

3.6. Analisis modal por incidencia de onda plana en el ob-
jeto PEC

En este apartado se investigan los modos mas significativos que se obtienen cuando
incide una onda plana en la estructura PEC. Del andlisis realizado en el capitulo 2 sobre
el anillo metdlico estudiado en la seccién 2.5.2.2, se observaba que los modos Jo 1, Jo 17
Jo2,Jo 2, Joz, Jox, 1 radial, Jy 1 radial, Jy o radial, Jy o radial, J1 3 radial, J, 3 radial,
Ji,0 radial y Jo o tienen una MS, > 0.7 en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.

Como los modos mencionados son significativos a frecuencias altas, es necesario anali-
zar la contribucién de cada modo a la potencia total radiada, para una iluminacién de onda
plana con polarizacién vertical en el anillo metélico. Los resultados de la simulacién se
muestran en la Fig. 3.17, donde se puede deducir que los modos Jy 1 y Ji,1 radial son los
modos que proporcionan la mayor contribucién de potencia, con un 46.26 % y un 53.74 %
de contribucién a la potencia total radiada, respectivamente.
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Figura 3.17: Contribucion de potencia de cada modo a la potencia total radiada, cuando incide una onda plana con
polarizacion vertical en el anillo metélico presentado en la Fig. 2.46(a), para el rango de 3 GHz a 22 GHz.
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Figura 3.18: Contribucién de potencia de cada modo a la potencia total radiada, cuando incide una onda plana con

un dngulo de incidencia de 15° en el anillo metalico presentado en la Fig. 2.46(a), para un intervalo de 3 GHz a
22 GHz.

Para comprobar la capacidad de enfoque del anillo metélico, se procede a incidir la
estructura con una onda plana con un dngulo de incidencia de 15° y 30°. Los resultados de
la simulacién se indican en la Fig. 3.18 y Fig. 3.19, donde se observa que el haz apunta en el
angulo establecido por la incidencia de onda plana. Los diagramas de radiacién simulados
en coordenadas polares a 20.50 GHz se muestran en la Fig. 3.20.

La Fig. 3.21 presenta los modos que contribuyen con mayor potencia cuando una onda
plana incide con un dngulo de incidencia 0 en el anillo metdlico, para el intervalo de 19 GHz
a 22 GHz. Las conclusiones mas relevantes obtenidas de la simulacién correspondiente a
los modos que contribuyen con mayor potencia, cuando en el anillo PEC mencionado se
ilumina con una onda plana para diferentes dngulos de incidencia son los siguientes:

= Para una incidencia de onda plana con polarizacién vertical (8 = 0°): Jo 1 (46.26 %) y
Ji.1 radial (53.74 %).
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Figura 3.19: Contribucion de potencia de cada modo a la potencia total radiada, cuando incide una onda plana con

un dngulo de incidencia de 30° en el anillo metdlico presentado en la Fig. 2.46(a), para un intervalo de 3 GHz a
22 GHz.
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Figura 3.20: Simulacion del campo eléctrico lineal normalizado en coordenadas polares, cuando incide una onda
plana con diferentes dngulos de incidencia en el anillo metdlico propuesto en la Fig. 2.46(a), a 20.50 GHz.

= Paraunaincidencia de onda plana con un dngulo de incidencia 6 = 15° se tiene la con-
tribucién en potencia de los siguientes modos: Ji 1 radial (33.57%), Jo.1 (22.41 %),
]()’3 (19 %) y J()’z (16%).

= Al considerar la iluminacién de onda plana con un angulo de incidencia 6 = 30°
los modos que contribuyen en potencia son: Jo 1 (30.48%), J1 3 radial (24.76 %),
Ji2 radial (16.70 %), modo linea J; > (10.05 %), Jo 2 (8.09 %), Jo 3 (5.71 %), y el modo
lazo J()’O (4.21 %).

Una vez analizada la contribucién en potencia de cada modo a la potencia total radiada
cuando se tiene una incidencia de onda plana en el anillo metalico, el siguiente paso consiste
en analizar la alimentacion adecuada para conseguir excitar el modo Jo 1 en la estructura. El
andlisis de la alimentacién de lentes se explica en la siguiente seccion.
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Figura 3.21: Contribucién porcentual modal a la potencia total, cuando una onda plana incide en el anillo metalico
con diferentes angulos de incidencia 6, en el intervalo de frecuencias comprendido entre 19 GHz a 22 GHz. El
anillo tiene un ancho h = 10 mm, espesor t = 0.035 mm y didmetro interno D; = 22 mm.

3.7. Alimentaciones para lentes

El alimentador primario de una lente puede ser otro tipo de antena. Entre las principales
antenas que se pueden utilizar estdn las bocinas, los dipolos, las antenas microstrip y las
guias metdlicas [27].

Las bocinas son estructuras radiantes muy utilizadas. Se emplean para agrandar las di-
mensiones eléctricas de una guia rectangular o circular. Dependiendo de la guia que se desee
abocinar, se pueden clasificar en sectoriales, conicas e hibridas [17]. La principal deficien-
cia de las bocinas radica en el gran volumen que poseen, razén que dificulta la integracién
de estas antenas [27]. Por tal motivo se buscan otras alternativas para disminuir el tamafio,
como es la utilizacién de la guia de onda abierta.

En esta seccion se mencionardn las antenas mds usadas como alimentadores de las len-
tes, como son las guias de onda metalicas. Se van a presentar unos ejemplos simples: prime-
ro se analizard la boca de guia rectangular y luego la boca de guia circular. Posteriormente
se presentard la transicion de una guia rectangular a circular junto con un anillo resonante,
como una alternativa de un alimentador primario para la banda de 10 GHz a 14 GHz, y de
una antena tipo bocina con plano de masa, que tiene una transicién de una guia rectangular
a una apertura cuadrada, para trabajar en la banda de 19 GHz a 22 GHz. Finalmente, se
aplicara las férmulas de eficiencia de una lente metalica de una sola capa analizada en la
seccion 3.4.2.

3.7.1. Guias de onda metalicas

Las guias de onda metélicas son necesarias para muchas aplicaciones. En especial, se
utilizan para sistemas que operan a frecuencias de microondas y ondas milimétricas. Con es-
te tipo de guias se pueden alcanzar directividades moderadas, pero tienen un inconveniente
de desadaptacién en la boca de guia [17].

Las guias metdlicas presentan varias ventajas. Entre las mds sobresalientes, se tienen:

= Blindaje total de campo. En consecuencia, se eliminan las pérdidas por radiacién.
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Tabla 3.2: Guias de onda metdlicas comerciales empleadas para el rango de 9 GHz a 22 GHz [203].

Designacién  Dimensién (mm) Rango Frec. (GHz) Banda

WR90 22.90 x 10.20 8.20 — 12.50 X
WRT75 19.050 x 9.525 9.84 — 15 M
WR42 10.668 x 4.318 17.60 — 26.70 K

= Pérdidas mas bajas en el conductor.
= Mayor capacidad de potencia en comparacién con otros medios guiados.

= Construccién mds simple.

A continuacién se analizard con mas detalle la gufa de onda rectangular. Cabe indicar,
que en esta seccidn todas las simulaciones se realizan utilizando el software electromagnéti-
co CST [144]. El material empleado para modelar las guias es alumninio.

3.7.1.1. Guias de onda rectangular

La guia de onda metélica de seccién rectangular fue uno de los primeros tipos de
lineas de transmisiéon empleados para transportar sefiales de microondas [35]. Se encuen-
tran disponibles en varios tamaiios, desde frecuencias que van desde los 320 MHz hasta
5000 GHz [202,203]. A modo de ejemplo, en la Tabla 3.2 se indican las guias de onda que
se empleardn en esta tesis, donde la guia WR90 se empleard para trabajar en la banda que
comprende desde 8.20 GHz a 12.5 GHz, mientras que la guia WR42 se propone utilizar
para trabajar en la banda de 19 GHz a 22 GHz.

Para iniciar el estudio, se parte de una guia de onda rectangular WR42 con las dimen-
siones indicadas en la tabla 3.2, para trabajar en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.

El modo dominante de la guia rectangular es el modo TEj, tal como se muestra en
la Fig. 3.22(a). La adaptacién no es muy buena, como se indica en la Fig. 3.22(b), donde
se observa que los valores se encuentran cerca de -10 dB en el intervalo de 19 GHz a
22 GHz. Los cortes del diagrama a la frecuencia central del intervalo analizado (20.50 GHz)
se muestran en la Fig. 3.22(c), donde se puede notar que los diagramas no son idénticos en
el plano E y el plano H, por lo que existe un problema de simetria en la guia rectangular.

El siguiente paso consiste en analizar la guia circular, cuyo proceso se explica a conti-
nuacion.

3.7.1.2. Guia de onda circular

Las guias de onda circulares excitadas con el modo fundamental TE;; se han utilizado
en los ultimos afios en variedad de aplicaciones, en especial para sistemas que manejan
altas potencias. Se encuentran disponibles para frecuencias que van desde 820 MHz hasta
los 200 GHz [203]. El didmetro de la guia oscila en el rango de 0.8 A a 1.15 A, donde A es
la longitud de onda a la frecuencia de disefio [204].

Para el estudio de la guia circular, se considera una estructura con un didmetro interno de
10.93 mm y una longitud de 15 mm. En el entorno de simulacién de CST [144], se considera
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Figura 3.22: (a) Simulacion (SIM) del modo fundamental TE( de la guia de onda rectangular WR42; (b) Pardme-
tro S11; (¢) Componentes del diagrama de radiacion del campo en los distintos planos, para la polarizacién de
referencia (copolar) y cruzada (crosspolar).

el aire como el dieléctrico que se encuentra dentro de las paredes de la gufa. El modo TEj;
se puede observar en la Fig. 3.23(a). Los resultados de la simulacién indican que el puerto
se encuentra adaptado (S;; < —16 dB) en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz, tal como se
puede observar en la Fig. 3.23(b). El diagrama de radiacién a 20.50 GHz (ver Fig.3.23(c))
sefala que se tiene problemas de polarizacion cruzada en la guia circular.

Debido a que la polarizacion cruzada es elevada en la guia metdlica circular, se han
estudiado algunas soluciones para bajar los niveles de polarizacidn cruzada en la estructura,
como es la adicién de anillos metdlicos alrededor de la guia. El andlisis se presenta en la
siguiente seccion.

3.7.1.3. Guia de onda circular con anillo resonante

Para mejorar la polarizacién cruzada en una guia de onda circular, se propusieron tres
soluciones en [205]. Como se puede ver en la Fig. 3.24, se puede mejorar la polarizacion
cruzada de una guia circular utilizando un anillo metélico delgado alrededor de la guia
circular (ver Fig. 3.24(a)), dos anillos entorno a la estructura circular (ver Fig. 3.24(b)) o un
anillo metdlico conectado con la guia circular (ver Fig. 3.24(c)).

La solucién empleada en esta tesis, por su facilidad de implementacion, es la indicada
en la Fig. 3.24(c), donde el anillo metalico tiene un didmetro interno D; = 10.93 mm, cuyo
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Figura 3.23: (a) Simulacion (SIM) del modo fundamental TE;; de la guia de onda circular con dimensiones de
didmetro interno aproximado a 10.93 mm y longitud de 15 mm; (b) Pardmetro S;;; (c) Componentes del diagrama
de radiacion del campo eléctrico en los distintos planos, para la polarizacion de referencia (copolar) y cruzada
(crosspolar).

(a) Un anillo metalico alrededor (b) 2 anillos metalicos alrededor (c) Anillo resonante con la guia
de la guia circular. de la guia circular. circular.

Figura 3.24: Propuestas de mejora de la polarizacion cruzada en una guia de onda circular.
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(a) Diagrama de radiacion 3D a 20.50 GHz. (b) Distribucion de corrientes a
20.50 GHz.
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Figura 3.25: Simulacién de la guia de onda circular con anillo resonante (GC—AR).

valor es igual al didmetro interno de la guia circular. Ademads, se ha demostrado en [205]
que el anillo resonante debe tener un ancho aproximado w € (0.24 A — 0.42 A), donde
A es la longitud de onda a la frecuencia central de disefio. Para este caso, el ancho del
anillo corresponde a un valor de w = 6.09 mm (0.42 Ay 50 GHz), 10 que implica un didmetro
externo igual a D; = 23.11 mm.

Ademés, los bajos niveles de polarizacion cruzada generan un diagrama de radiacién
simétrico a la frecuencia central de la banda de trabajo, tal como se muestra en la Fig. 3.25(a).

La distribucién de corrientes a 20.50 GHz se indica en la Fig. 3.25(b), donde se observa
que existe una distribucién de corriente normalizada similar a la del modo Jo; del anillo
metélico. Como se puede notar, el drea de radiacion es mds grande que la de la guia circular,
lo que produce una mayor ganancia en el alimentador.

Los niveles de adaptacién en la guia de onda circular con anillo resonante (GC—AR)
son muy buenos, ya que se encuentran por debajo de — 17 dB en el intervalo de 19 GHz a
22 GHz, tal como se indica en la Fig. 3.25(c).

Como se ha comentado, el anillo resonante unido a la guia circular mejora los niveles
de polarizacién cruzada en comparacidén a la guia de onda circular y rectangular, tal como
se observa en la Fig. 3.26.

3.7.1.4. Guia de onda circular con cilindro

Alternativamente, se puede realizar otro alimentador considerando la guia circular con
un cilindro alrededor de la estructura, tal y como se muestra en la Fig. 3.27(b). En esta
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Figura 3.26: Niveles de polarizacion de referencia (copolar) y cruzada (crosspolar) de la guia rectangular WR42
(GR), guia circular (GC) y guia circular con anillo resonante (GC— AR) mostrada en la Fig. 3.24(c), a 20.50 GHz.

(a) Esquematico de corrientes del (b) Vista 3D del alimentador formado por
Modo J; | del cilindro metdlico que una guia circular de didmetro interno
tiene un diametro externo D; = 10.93 mm (longitud 15 mm),
D, =22 mm, anchow = 1.27 mmy cortocircuitado con el cilindro de didmetro
altura h = 10 mm, a 20.50 GHz. externo D, = 22 mm, ancho w = 1.27 mm,

y altura 1/2h = 5 mm.

Figura 3.27: Esquemdtico del alimentador formado por la guia circular (D; = 10.93 mm) con el cilindro
(D, = 22 mm) (GC — Cil).

parte, utilizaremos el andlisis del campo cercano con la TMC realizado en la seccién 2.5.3
para el cilindro con las dimensiones de didmetro externo 22 mm y altura 2 = 10 mm pro-
puesto en la Fig. 2.58(b), con el objetivo de desarrollar un alimentador primario con buenas
caracteristicas de radiacion para la banda de 19 GHz a 22 GHz.

Como punto de partida, se considera el andlisis modal realizado en la seccién 2.5.3 co-
rrespondiente al estudio del campo cercano del modo J; 1 a la frecuencia central de la banda
de interés (ver Fig. 2.64(d)), donde se observa que la onda se propagaba en la direccién z y
tiene dos regiones de mayor concentraciéon de campo en la direccion de propagacion. Este
modo presenta un comportamiento inductivo con una MS, > 0.7 y una fase caracteristica
comprendida entre o, = 140° y o, = 150°, en la banda de 19 GHz a 22 GHz.

El andlisis mediante la TMC del campo cercano realizado en el cilindro puede servir pa-
ra analizar la antena presentada en la Fig. 3.27(b). Para excitar el modo Ji 1, se considera la
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Figura 3.28: (a) Simulacion (SIM) del pardmetro Sy;(dB); (b) Directividad (Dir) de la antena de alimentacion
GC — Cil, para la banda de 19 GHz a 22 GHz; (c) Componentes del diagrama de radiacion del campo para los
distintos planos en la polarizacion de referencia (copolar) y cruzada (crosspolar).

distribucién de corrientes presentada en la Fig. 3.27(a), donde se observa que las corrientes
se encuentran en contrafase en la parte superior e inferior del cilindro y tienen un nulo en
la mitad del cilindro (0.52 = 5 mm). En esta zona se ubica un plano de masa con la guia
circular de didmetro interno D; = 10.93 mm, quedando el alimentador formado por una guia
de onda circular (D; = 10.93 mm y longitud de 15mm), cortocircuitada con un cilindro de
altura 1/2h = 5 mm, ancho w = 1.27 mm y didmetro externo D, = 22 mm (GC—Cil).

La Fig.3.28(a) presenta la simulacién del pardmetro S;; de la antena de alimentacién
GC — Cil. Los resultados muestran un buen nivel de adaptacién de la antena (S;; < — 12 dB)
de 19 GHz a 22 GHz.

Ademés, en la Fig. 3.28(b) se indica la simulacién de la maxima directividad obtenida
del alimentador GC — Cil, en comparacién con la maxima directividad de la guia circular
aislada. Como puede observarse, la maxima directividad obtenida es de 10.19 dBi a 22 GHz,
lo que corresponde a un incremento de 1.06 dB con respecto a la guia circular.

Finalmente, en la Fig. 3.28(c) se indican los niveles de polarizacion cruzada del alimen-
tador GC—Cil a 20.50 GHz, donde se puede ver claramente que la antena presenta un nivel
de polarizacién cruzada de -20 dB.

Con el objetivo de mejorar ain mas la polarizacidn cruzada, se han realizado algunas
investigaciones con este tipo de antena. Asi, en [206] se presenta una bocina circular conica
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Figura 3.29: (a) Esquematico del anillo con didmetro externo DI = 42 mm; (b) Vista lateral del anillo que funciona
como una lente plana ubicado a una distancia f = 9.32 mm de la guia circular (D,, = 10.93 mm) con anillo
resonante (Dy = 23.11 mm) (GC — AR).

con una cavidad coaxial (espacio que se genera por la unién con un plano de masa de la
bocina y el cilindro externo), consiguiendo un nivel de polarizacion cruzada de —25dB en
la banda de 10 GHz.

Resumiendo, podemos decir que se pueden mejorar los niveles de polarizacién cruzada
en una guia circular usando un anillo unido a la guia como una solucién éptima para antenas
sin plano de masa, donde los bajos niveles de polarizacién cruzada generan una distribucién
altamente simétrica en la apertura del alimentador.

Una vez definido el alimentador, el siguiente paso del estudio consistird en el disefio de
una lente de una sola capa formada por solo un anillo metélico.

3.7.2. Ejemplo de diseno de la lente

En el disefio del alimentador, se pretende conseguir una eficiencia elevada y un nivel
bajo de polarizacién cruzada [17]. Utilizando la guia de onda circular con anillo resonante
(GC—AR) como el alimentador mas adecuado para trabajar en el rango de 19 GHz a 22
GHz, el siguiente paso consiste en ubicar esta antena en el punto focal del anillo metélico
analizado en la seccién 3.5, tal como se indica en la Fig. 3.29. Seguidamente se modela
el alimentador como una funcién coseno tedrica, para finalmente calcular las eficiencias
tedricas, directividad y adaptacién de la lente metélica de una capa formada por solo un
anillo metalico.

Las dimensiones del anillo metélico se indican en la Fig. 3.29(a). Al realizar el andlisis
mediante la TMC en el anillo, se encontré que esta estructura tiene mejores caracteristicas
de ancho de banda para el modo antena fundamental Jy ; en la banda de 19 GHz a 22 GHz.
Ademas, al incidir en la estructura circular con una onda plana con polarizacién vertical, se
ha encontrado que los modos Jy 1 y J1,1 radial son los modos que proporcionan la mayor
contribucién de potencia, con un 46.26 % y un 53.74 %, respectivamente (ver Fig. 3.17).

La distancia focal f calculada para el anillo metélico se analizé en la seccién 3.5. El
punto focal se calcul6 usando la incidencia de onda plana en la estructura y encontrando el
lugar geométrico donde se tiene una mayor concentracion de campo eléctrico mas alld de
la lente. Los resultados se resumen en la tabla. 3.1, donde el valor del punto focal del anillo
metélico corresponde a f = 9.32 mm.

Adicionalmente, se puede modelar el campo eléctrico en la linea donde se ubica el ani-
llo metalico como una funcién coseno empleando la ecuacién (3.18), en el cual al variar el

114



3.7 Alimentaciones para lentes

=

=)
= ] 1
20 ' '
i H |
o 4 : : A
—30 : : B
—— SIM: GC-AR Mod. CST
[| =&= SIM: GC-AR Mod. 9.32(cosf)?2° ]
—40 | | i | | i i
—37 —30 -20 —10 0 10 20 30 37

L (mm)
Figura 3.30: Modelado del campo eléctrico en una linea de longitud L = 74 mm a una distancia f = 9.32 mm de
la guia circular con anillo resonante (GC—AR) propuesta en la Fig. 3.24(c), a 20.50 GHz.
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Figura 3.31: Eficiencia de iluminaciénm;, de desbordamiento | y de aperturamy,, para la lente con anillo metalico
de ancho 10 mm y didmetro externo D =42 mm, ubicada a una distancia f de la guia circular con anillo resonante
(GC — AR) propuesta en la Fig. 3.24(c).

parametro n se puede encontrar la expresion matemadtica del campo eléctrico que correspon-
da al valor simulado. El resultado se muestra en la Fig. 3.30, donde se indica la expresion
matemdtica del campo eléctrico incidente de la guia circular con anillo resonante corres-
pondiente a E; = 9.32 (cos 8)>2° (V/m), para la frecuencia central de 20.50 GHz.

Se puede observar que el campo simulado mediante CST [144] en la linea colocada a una
distancia f =9.32 mm de la guia circular con anillo resonante se puede modelar como una
funcién coseno, cuya expresion matemadtica es E; = 9.32 (cos 6)2'20 (V/m) (ver Fig. 3.30).

La eficiencia tedrica de la apertura, cuando se ubica un anillo metélico de didmetro
externo D = 42 mm a una distancia f del alimentador GC—AR, se obtiene al utilizar las
ecuaciones (3.24) y (3.26). Asi, la eficiencia tedrica calculada de la apertura presenta un
valor de Myp = 83.26 % (ver Fig. 3.31).

En la Fig. 3.32 se muestra la amplitud de la componente del campo eléctrico E; a la fre-
cuencia central de 20.50 GHz para la guia circular con el anillo resonante (ver Fig. 3.32(a)),
y para el alimentador formado por la apertura circular con el anillo el anillo resonante junto
con la lente propuesta (anillo metilico de diametro externo 42 mm, ancho 10 mm, y espe-
sor 0.035mm) (ver Fig. 3.32(b)). Como se puede observar, el drea de radiacién de la guia
circular con anillo resonante junto con la lente de una sola capa formada por solo un anillo
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(a) Amplitud de E_‘y en la guia circular (b) Amplitud E; de la GC—AR con anillo
con anillo resonante (GC—AR). metalico.

V.

r 3

(c) Fase E, de la GC—AR. (d) Fase E, de la GC—AR con el anillo
metdlico.

Figura 3.32: Simulacion de la componente del campo eléctrico Ey a 20.50 GHz.

metélico, se concentra mas en comparacion con el drea de radiacién de la guia circular con
anillo resonante sola. Asimismo, se observa una correccién de la fase del campo eléctrico en
la apertura circular con anillo resonante junto con la lente (ver Fig. 3.32(d)), al compararla
con la fase del campo en el alimentador formado por la guia circular con el anillo resonante
(ver Fig. 3.32(c)).

La Fig. 3.33 compara el pardmetro S;; de la antena propuesta formada por el anillo
de ancho 10 mm junto con el alimentador constituido por la guia circular con el anillo
resonante (GC—AR—Ah10mm), la guia rectangular WR42, y la antena de alimentacién
comprendida por la apertura circular junto con el anillo resonante. Como se puede observar,
la lente propuesta tiene un buen nivel de adaptacién por debajo de — 17 dB, desde 19 GHz
a 22 GHz.

La Fig. 3.34 presenta la simulacién del campo lejano de la lente de una sola capa cons-
tituida por el anillo metdlico junto con la apertura circular con el anillo resonante, y el
alimentador formado por la guia circular junto con el anillo resonante en el plano X—Z (ver
Fig. 3.34(a)) e Y—Z (ver Fig. 3.34(b)). Se observa claramente la mejora en directividad de
la lente metalica de una sola capa propuesta a 20.50 GHz.
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Figura 3.33: Simulacion del pardmetro Sy para la guia rectangular, la guia circular, la guia circular con anillo
resonante (GC—AR) propuesta en la Fig. 3.24(c), y el anillo metdlico con el alimentador (GC—AR—Ah10mm),
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Figura 3.34: Simulacion del campo lejano a 20.50 GHz.

Como se puede observar en la Fig. 3.35, el alimentador con el anillo metélico incre-
menta la maxima directividad de la apertura circular con el anillo resonante (GC—AR)
hasta 15.26 dB, lo que corresponde a un incremento de 5.70 dB a la frecuencia central de
20.50 GHz con respecto a la antena de alimentacion propuesta. Ademas, este incremento se
mantiene en el intervalo de 20.5 GHz a 22 GHz.
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Figura 3.35: Simulacién de la directividad del anillo metdlico con el alimentador formado por la guia circular con
anillo resonante (GC — AR—Ah10mm), comparada con la guia circular con anillo resonante sola (GC—AR) y la
guia circular, en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.

(a) Modelo FLANN 1764. (b) Transicion rectangular a circular
FLANN 1764.

(c) Modelo FLANN 1764 con GC—AR. (d) Prototipo fabricado del FLANN 1764 con
la GC—AR.

Figura 3.36: Modelos de transicion de guia rectangular a circular, para trabajar en la banda de 10 GHz a 14 GHz.

A continuacién se detallan las nuevas antenas que serdn empleadas como alimentadores
primarios de las nuevas lentes metalicas que serdn estudiadas en el capitulo 4.
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Figura 3.37: Simulacion (Sim) y medida (Med) del parametro Sy de la transicion de guia rectangular a circular
modelo FLANN 1764 y el FLANN 1764 con GC—AR, de 10 GHz a 12 GHz.

3.7.3. [Ejemplos de realizacion practica de alimentadores.

Actualmente, se utilizan las transiciones de guia rectangular a circular en especial para
aplicaciones de comunicacién satelital, en la banda de microondas y milimétricas. Estas
transiciones se encuentran disponibles en varios tamafios, para frecuencias que van desde
2.6 GHz hasta 330 GHz [203]. En esta subseccion se presentan dos alimentadores primarios:
el primero estd formado por una transicién de guia rectangular a circular, para la banda de
10 GHz a 14 GHz; y el segundo tiene una transicién de guia WR42 a una apertura cuadrada,
para el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.

3.7.3.1. Alimentador para la banda de 10 GHz a 14 GHz

Para conseguir un alimentador que trabaje en el rango de 10 GHz a 14 GHz, como
punto de partida del andlisis, se considera una transicién de guia rectangular a circular, con
el objetivo de permitir que la estructura formada por una guia circular con anillo resonante
(GC—AR) que tiene buenos niveles de polarizacién cruzada y adaptacion, sea alimentada
por una guia estandar rectangular.

Se parte analizando el modelo comercial FLANN 1764, que tiene una longitud corta de
guia de onda rectangular WR75, con una seccién escalonada cénica que conduce a una guia
de onda circular, que tiene un didmetro interno de 19.35 mm. El modelo simulado se indica
en la Fig. 3.36(a), mientras que la transiciéon comercial se muestra en la Fig. 3.36(b). Esta
transicion se utiliza para aplicaciones en la banda de 9.84 GHz a 15 GHz.

El modelo realizado en CST del FLANN 1764 con GC—AR se muestra en la Fig. 3.36(c),
donde se han escalado las dimensiones de la guia circular con anillo resonante (GC—AR)
analizada en la seccién 3.7.1.3 para su estudio en la nueva banda de 10 GHz a 12 GHz.

Las nuevas dimensiones obtenidas son: D; = 19.35 mm, D, = 33.89 mm y longitud de
la guia circular de 11 mm, donde D; es el didmetro interno del anillo resonante, que es igual
al didmetro interno de la guia circular del FLANN 1764, D,, es el didmetro externo del anillo
resonante (AR), el cual comprende un ancho del anillo de 7.27 mm (0.24 Ao Gu2)-

El prototipo fabricado de la apertura circular con anillo resonante (GC—AR) junto con
la transiciéon comercial de guia rectangular a circular se presenta en la Fig. 3.36(d). Cabe
indicar que el material empleado en la construccién del alimentador propuesto es aluminio.
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(a) Medida del diagrama de radiacién 3D a 11 GHz (b) Diagrama de campo lejano en los planos
del modelo FLANN 1764. principales del modelo FLANN 1764.
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del Modelo FLANN 1764 con GC — AR. fabricado FLANN 1764 con GC—AR.

Figura 3.38: Simulacién (SIM) y medida (MED) de los diagramas de campo lejano, para la transicion de guia
rectangular a circular modelo FLANN 1764 y del FLANN 1764 con GC—AR, a 11 GHz.

La Fig. 3.37 compara el parametro S;; medido (Med) y simulado (Sim) de la transicion
de guia rectangular a circular modelo FLANN 1764, con la apertura circular con el anillo
resonante unida a la transicién. Como se puede observar, en el FLANN 1764 con la gufa
circular con el anillo resonante se tiene un buen nivel de adaptacién por debajo de —15 dB
en el intervalo de 10 GHz a 12 GHz.

Los diagramas de radiaciéon medidos a la frecuencia central de la banda de interés
(11 GHz) para la transicion modelo FLANN 1764, y para el FLANN 1764 con la guia
circular con el anillo resonante, se muestran en la Fig. 3.38(a) y la Fig. 3.38(c), respec-
tivamente. Se puede ver que el diagrama es simétrico en el prototipo propuesto FLANN
1764 con la apertura circular con el anillo resonante, obteniendo una mayor directividad de
9.51 dB, en comparacién con la directividad medida en el modelo FLANN 1764 (7.91 dB),
donde se pierde la simetria en el diagrama de radiacion.

Al analizar los cortes del diagrama de campo lejano medido (MED) y simulado (SIM) a
11 GHz en los planos principales XZ e YZ, se observa que los diagramas del FLANN 1764
con la guia circular con el anillo resonante (ver Fig. 3.38(d)) son simétricos en comparacién
con los diagramas del modelo FLANN 1764 indicado en la Fig. 3.38(b), donde se observa
que los diagramas no son proporcionados. Ademads, se puede notar que los valores medidos
y simulados en las transiciones analizadas son similares.

La Fig. 3.39 muestra la directividad obtenida para el FLANN 1764 con la apertura cir-
cular con el anillo resonante, donde se observa una mejora de la medida realizada de 1.6 dB
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Figura 3.39: Simulacion (SIM) y medida (MED) de la directividad para la transicion de guia rectangular a circular
modelo FLANN 1764 y para el FLANN 1764 con GC—AR, en el intervalo de 10 GHz a 12 GHz.

en la mayor parte de la banda de 10 GHz a 12 GHz, en comparacién con la directividad
maxima del FLANN 1764 aislado.

3.7.3.2. Alimentador para la banda de 19 GHz a 22 GHz

Para la banda de 19 GHz a 22 GHz, se propone un alimentador formado por una guia
rectangular WR42 con una transicién escalonada cénica que conduce a una apertura cua-
drada (WR42—AC) con un plano de masa.

El tamafio de la apertura cuadrada obtenida por la ampliacién de la guia de onda rectan-
gular WR42 es de 10.668 mm x 10.668 mm (L x L), tal como se observa en la Fig. 3.40(a).
El plano de masa acoplado a la guia rectangular con la apertura cuadrada se utiliza para me-
jorar la ganancia de la apertura. Las dimensiones del plano de masa son 90 mm x 90 mm. El
prototipo se ha fabricado con aluminio y la fotografia se muestra en la Fig. 3.40(b), donde
se aprecia claramente la transicién de guia rectangular WR42 a la apertura cuadrada.

La Fig. 3.41 indica el pardmetro S1; medido y simulado del alimentador propuesto
WR42—AC con plano de masa. Como se observa, la estructura se encuentra bien adaptada
(811 < — 16 dB) dentro del intervalo de frecuencias de interés.

El diagrama de radiacién medido a la frecuencia central (20.5 GHz) se muestra en la
Fig. 3.42(a), donde se observa que se obtiene una directividad razonable (8.95 dBi) para la
transicion de gufa rectangular WR42 a apertura cuadrada (WR42—AC). Por otro lado, en la
Fig. 3.42(b) se comparan los diagramas de radiacién medidos y simulados para la apertura
de alimentacién con plano de masa aislada, donde se observa que a la frecuencia central
de la banda de interés (20.50 GHz) el diagrama es simétrico para —90° < 8 < 90°, en los
planos XZ e YZ.

La Fig. 3.43 muestra la simulacién y medida de la directividad del alimentador consti-
tuido por la guia rectangular WR42 con una transicién escalonada cénica que lleva a una
apertura cuadrada con plano de masa aislado. Como se puede observar, existe una gran si-
militud entre los datos medidos y simulados. Adicionalmente, la directividad se encuentra
por encima de 8 dB en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.
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(a) Modelo de la transicion WR42— AC. (b) Fotografia del prototipo fabricado.

Figura 3.40: Transicion de guia rectangular WR42 a apertura cuadrada (WR42— AC) de longitud L = 10.66 mm,
con un plano de masa (90 mm x 90 mm) para operar en la banda de 19 GHz a 22 GHz.
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Figura 3.41: Simulacion (Sim) y medida (Med) del pardmetro Sy de la transicion de guia rectangular WR42 a
apertura cuadrada (WR42—AC) presentada en la Fig. 3.40.
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(a) Medida del diagrama de radiacion 3D a (b) Diagrama de campo lejano en los planos
20.50 GHz para el modelo WR42—AC. principales para el modelo WR42—AC.

Figura 3.42: Simulacion (SIM) y medida (MED) de los diagramas de campo lejano para la transicion de guia
rectangular WR42 a apertura cuadrada (WR42—AC) presentada en la Fig. 3.40, a 20.50 GHz.
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Figura 3.43: Simulacion (SIM) y medida (MED) de la directividad para la transicion WR42—AC en el intervalo
de 19 GHz a 22 GHz.

En general, las mediciones del prototipo fabricado para la WR42—AC con plano de ma-
sa muestran un buen nivel de adaptacién (S1; <-16dB) y una directividad maxima uniforme
(8.85 dB), dentro del intervalo de la frecuencia de trabajo.

En posteriores capitulos se utilizaran las antenas propuestas como alimentadores prima-
rios de la lentes metdlicas.

3.8. Conclusiones

Finalmente, se realiza un resumen de los principales puntos tratados en este capitulo:

= Se ha presentado una breve introduccién de los sistemas de comunicaciones mas em-
pleados en la actualidad, se mencionan las caracteristicas basicas, y se comenta bre-
vemente el tipo de antenas que se utilizan, y como las lentes entran en el escenario.

= Ademids se han presentado los desarrollos mas recientes de lentes dieléctricas, zonales
y metélicas.

= También se ha propuesto un método alternativo de célculo del punto focal, como es
la incidencia de onda plana en el objeto PEC, para determinar el punto donde se
encuentra una mayor concentraciéon de campo eléctrico mas alld de la lente, se ha
comprobado el punto focal en estructuras metalicas 3D como son el anillo con un
ancho de 10mm, el cono, cilindro, y la estructura doblada .

= Se ha determinado el modelo matematico tedrico del alimentador, junto con un ejem-
plo de aplicacién del disefio de una lente metdlica de una sola capa formada por un
anillo de ancho de 10mm, para indicar la eficiencia tedrica de la estructura metdlica.

» El andlisis mds habitual es iluminar la lente desde una guia de onda abierta o desde
una pequeiia bocina, pero teniendo en cuenta que se esta en la zona de campos proxi-
mos. Si se considera la lente en recepcion se puede iluminar mediante una onda plana,
observandose la aparicién de un punto focal.
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= Se ha optimizado la posicion de la antena de alimentacidn, situando el centro de fase
en el punto focal. Para dicho punto se ha obtenido la directividad de la antena en un
gran ancho de banda.

= Finalmente se presentan dos alimentadores practicos para trabajar en la banda de
10 GHz a 14 GHz, y de 19 GHz a 22 GHz, los mismos que serdn utilizados en el
siguiente capitulo como antenas de alimentacion para las lentes metalicas propuestas.
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Capitulo 4

Diseno de lentes metalicas usando
la Teoria de Modos
Caracteristicos

En este capitulo se discute como puede ser ttil la informacién proporcionada por la
Teoria de Modos Caracteristicos (TMC) en el disefio de lentes. En el sentido de diseio, la
TMC es ttil para optimizar la forma y tamaio de la estructura metalica, de tal manera que
al ubicar la alimentacidn se excite el modo deseado y de esta forma se puedan obtener las
caracteristicas deseadas de directividad y ancho de banda de la antena.

Las lentes metdlicas experimentales que se presentardn en este capitulo son una con-
secuencia del andlisis mediante modos caracteristicos realizado en el capitulo 2, donde se
determinaron los pardmetros bdsicos o, y MS, de estructuras metdlicas con geometrias
simples y de la técnica de disefio de una lente metélica propuesta en el capitulo 3.

En consecuencia, este tema se introducird con un poco de profundidad, ya que respalda
el estudio mediante la TMC en las variantes de lentes propuestas.

4.1. Introduccion

Se pueden considerar dos tipos de disefios basicos de lentes. El primero, considerando
que el alimentador o la lente se encuentran en la zona de campo lejano, tal como se indica
en la Fig. 4.1(a), donde la lente se ubica a una distancia superior a una longitud de onda
del alimentador. De acuerdo a este enfoque, se parte realizando el andlisis mediante la TMC
de la estructura metdlica para ver la distribucién de corrientes fundamentales que circulan
por la lente, para posteriormente realizar la aproximacion del punto focal analizado en la
seccién 3.5.1. Utilizando esta informacidn, se proceder a ubicar el alimentador para excitar
el modo deseado en la estructura metalica (de esta manera se minimizan las contribuciones
de los modos de orden superior para lograr el rendimiento requerido de la antena). Cabe
indicar que esta técnica se propone para crear lentes metélicas de bajo perfil.

El segundo enfoque consiste en ubicar una estructura parcialmente reflectora (Partially
Reflective Surface, PRS) en campo cercano. Generalmente la estructura se ubica a media
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Figura 4.1: Tipos de disefios propuestos para lentes.

longitud de onda sobre un alimentador con plano de masa (s < A/2), con el objetivo de
mejorar la directividad del alimentador, tal como se indica en la Fig. 4.1(b). De acuerdo
a esta configuracidn, las ondas experimentan miiltiples reflexiones entre el plano de masa
y la superestructructura, lo que da como resultado la propagacién del campo dentro de la
cavidad y la creacion de un rayo directivo hacia la direccién de propagacién (eje z) [207].

En la literatura, se pueden encontrar diversas investigaciones que tratan el disefio de una
PRS que se comporte como lente. De acuerdo a esta perspectiva, en los tdltimos afios se han
propuesto superficies parcialmente reflectoras formadas por cuatro secciones concéntricas
de distinto material dieléctrico con un ancho y espesor variable [208,209], o una PRS cons-
tituida por solo un bloque de material dieléctrico [210-212] o por una combinacién de metal
con dieléctrico para formar una disposicion periddica de celdas unitarias con el objetivo de
conseguir una disminucién de la magnitud del coeficiente de reflexion [213].

En esta tesis, se propone una lente metalica compuesta por una PRS formada sélo por
elementos metdlicos circulares cortocircuitados. Para este tipo de diseflo, se considera el
analisis mediante la TMC de la estructura metalica, mas el efecto de de reflexidn entre el
resonador y el plano de masa del alimentador. Seguidamente se realiza el mismo andlisis
de célculo de punto focal analizado en la seccién 3.5.1, para finalmente comprobar los
resultados en adaptacion y ganancia de la lente.

Como se puede observar del estudio previo mediante la TMC realizado en el capitulo 2,
las investigaciones sobre el comportamiento resonante de o,, MS, y de los campos cercanos
de cada modo de radiacién en la estructura PEC son esenciales para el disefio de las lentes
metdlicas. Especificamente, excitando los modos a su frecuencia de resonancia se asegura
la méxima eficiencia de radiacidn, tal como se demostré en la seccidn 3.7.2 para el caso del
disefio de una lente metélica de una sola capa formada por solo un anillo metalico con un
ancho de 10 mm.
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4.1 Introduccion

El conocimiento de los campos cercanos es esencial para determinar qué excitacion es
la més adecuada para excitar el modo deseado.

Ademas, el conocimiento de los campos cercanos constituye una informacién valiosa
para la colocacién de la antena de alimentacidn. Para calcular el punto focal éptimo, se
utilizard el método de incidencia de onda plana en la estructura metdlica empleado en la
seccion 3.5. Dependiendo de la banda de frecuencia de interés, se ubicard la estructura de
alimentacién propuesta en la seccion 3.7.3 en el punto focal calculado. Los campos radiados
simulados de las lentes metdlicas disefladas serdn comparados con los campos modales
obtenidos del andlisis mediante la TMC. Finalmente, se comprobara la directividad y el
acoplamiento de las antenas propuestas.

Mediante esta metodologia, en esta Tesis se han realizado diferentes disefios que han
sido publicados recientemente, donde la lente metalica consta de:

= Tres capas de anillos, considerando en la primera capa un anillo metélico sin cortar,
mientras que en la segunda y tercera capa se cortan los anillos en segmentos menores
de A/2 [205,214].

= Un anillo metélico central rodeado por ocho anillos pequenos sobre una apertura cir-
cular [215].

= Doce cilindros metalicos unidos capacitivamente, distribuidos a lo largo de un circulo
e iluminados por una guia circular con anillo resonante [216].

= 21 anillos metdlicos distribuidos en forma de circulo e iluminados por dos guias de
onda circulares abiertas [217].

= 12 anillos metalicos distribuidos en una sola capa y dispuestos a lo largo de una
circunferencia [218].

= Dos anillos metdlicos distribuidos en dos capas e iluminados por una apertura cua-
drada [219].

= Dos anillos metalicos cortocircuitados iluminados por una apertura cuadrada [220-
222].

= Tres anillos cortocircuitados alimentados por una cavidad rectangular abierta con cua-
tro puntos de alimentacion [223].

Asimismo, se ha realizado el andlisis de la polarizacién cruzada en una guia circu-
lar [224] y se ha evaluado el uso de un anillo metalico con un ancho mayor de 10 mm [225].

Estos disefios se han clasificado en dos grandes grupos. El primer grupo se enfoca en el
estudio de una lente con el objetivo de conseguir la maxima directividad en la estructura,
mientras que para el segundo grupo se pretende conseguir una lente de bajo perfil, con
mejores caracteristicas de directividad y ancho de banda.

Para el primer grupo, las estructuras analizadas son:

= Anillo metélico con dimensiones eléctricas mds grandes en didmetro y ancho.

= Conjunto de 2 anillos metdlicos de diferente didmetro (superior a 2 A), separados una
distancia i < A/4.
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= Disefio de una lente metdlica de dos capas (combinacién de dos anillos, anillo con
PRS)

= Estructuras con doble alimentacién.
Para conseguir lentes de bajo perfil (segundo grupo) se tiene las siguientes estructuras:

= Conjunto de 2 anillos metélicos de diferente didmetro (inferior a 2 A), separados una
distancia h < A /4.

= Anillos cortocircuitados.
= Conjunto de un anillo central grande, con 8 anillos metilicos alrededor.
= Conjunto de 12 anillos metalicos alrededor de una circunferencia de radio R.

= Conjunto de cilindros metalicos.

Para las estructuras mencionadas, se generaran nuevas distribuciones de corrientes mo-
dales y se conseguirdn mejores caracteristicas de radiacién modal, para posteriormente rea-
lizar el disefio de la lente con los alimentadores practicos presentados en el capitulo 3.

4.2. Anillo metalico eléctricamente grande

Para aumentar la directividad de una antena, es necesario incrementar el drea efectiva y
el radio de la apertura. En este caso, se pretende conseguir la mayor directividad posible al
usar solo un anillo metalico con grandes dimensiones eléctricas, cuyo didmetro externo no
supere los 6A,0.50 G- Los valores de la apertura pueden incluir tamafios basados en bocina
(6M) [226] o una extensién de la lente con 10 longitudes de onda [194]. En esta parte se
considera el valor mdximo de seis longitudes de onda a la frecuencia de disefio.

Como primer paso en el disefio de la antena, se debe elegir la frecuencia de operacién y
el ancho de banda. Para este caso se considera como frecuencia de disefio 20.50 GHz, para
conseguir que la lente trabaje con un gran ancho de banda en el intervalo de frecuencias
comprendido entre 19 GHz y 22 GHz.

Como se ha visto en la seccion 2.5.1.1, al variar el didmetro interno del anillo PEC, se
puede conseguir modificar la frecuencia de resonancia de la estructura. Ademas, al consi-
derar el modo Jy; en el anillo de didmetro interno de 22 mm y un ancho superior a 10 mm,
se consigue un gran ancho de banda modal en el intervalo de 10 GHz a 22 GHz.

Al incrementar el didmetro interno del anillo con un ancho superior de 10 mm se puede
conseguir que el modo Jy; tenga mejores caracteristicas modales. El andlisis mediante la
TMC de esta estructura circular dard informacion valiosa del comportamiento radiante del
anillo en la banda de interés, cuyo analisis se indica a continuacion.

4.2.1. Analisis mediante la TMC

Con el fin de entender el principio de funcionamiento del anillo propuesto, se investiga
el comportamiento modal de la estructura circular.
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Figura 4.2: (a) Geometria del anillo metalico con didmetro interno D; = 44 mm, ancho w = 15 mm y espesor
t = 0.035 mm; (b) Angulo caracteristico asociado a los primeros cinco modos en el intervalo de 3 GHz a 22 GHz;

(c) Significancia modal asociada a los primeros cinco modos en el intervalo de 3 GHz a 22 GHz; (d) Contribucion
de potencia de los modos.

Para iniciar el estudio, se considera un anillo con las siguientes dimensiones: didmetro

interno D; = 44 mm (3 A0.50 GHz)> ancho w = 15 mm (1.02 Az0.50 guz) v espesor de la
estructura circular t = 0.035 mm (ver la Fig. 4.2(a)) .

La Fig. 4.2(b) presenta la fase caracteristica de los cinco primeros modos del anillo
metélico presentado en la Fig. 4.2(a). Como se puede observar, los modos que resuenan
(o, = 180°) en el rango de 19 GHz a 22 GHz son: Jo 1, Jo 17, Jo,2, J1,0 radial, y Jy | radial. La
significancia modal MS,, de los modos descritos anteriormente se presenta en la Fig. 4.2(c),

donde se observa que los modos mencionados son significativos en el intervalo de 19 GHz
a22 GHz.

Como existen varios modos significativos en el rango de 19 GHz a 22 GHz, es necesario
analizar la contribucién de cada modo a la potencia total radiada, cuando incide una onda
plana en la estructura metalica.

Para una iluminacién de onda plana con polarizacién vertical en el anillo metalico, se
puede encontrar que los modos Jo 1 (41.67%) y Ji,1 radial (58.33 %) son los modos que
proporcionan la mayor contribucién de potencia (ver Fig.4.2(d)).

La distribucién de corrientes modales a 20.50 GHz para los modos Jy 1 y J1,1 radial se
muestran en la Fig. 4.3(a) y Fig. 4.3(c) respectivamente, donde se observa que las corrientes
tienen sentido acimutal para el modo Jy 1, y sentido radial para el modo Jy | radial. Se
destaca que hay singularidades de corrientes en los bordes. Dada la simetria de la estructura,
se muestra tan solo uno de los dos modos degenerados.
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Figura 4.3: Distribucion de corrientes y diagrama de radiacion de los principales modos que contribuyen mAjs
a la potencia radiada, cuando incide una onda plana con polarizacion vertical en el anillo metalico con didmetro

interno D; = 44 mm, anchow = 15 mm y espesor t = 0.035 mm.
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Figura 4.4: Simulacion de la incidencia de una onda plana a 20.50 GHz en el anillo metalico propuesto en la
Fig.4.2(a).

Por otro lado, los diagramas de radiacién del modo Jo 1 y del modo Jy 1 radial se presen-
tan en la Fig. 4.3(b) y Fig. 4.3(d), respectivamente, donde se observa que los modos tienen
maximos en la direccién broadside. Los resultados muestran que estos dos modos son los
que se desean excitar para presentar un maximo en la direccion de propagacion.

El siguiente paso consiste en encontrar el punto de alimentacion 6ptimo de la estructura
circular propuesta. Este punto corresponde a la distancia que se debe ubicar la antena de
alimentacion con respecto a la lente, para que la lente pueda transformar la onda esférica

que emite el alimentador en un frente de onda plano.
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Figura 4.5: Vista lateral de la transicion de guia rectangular WR42 a apertura cuadrada (WR42 — AC) presentada

en la Fig. 3.40, con el anillo metélico de didmetro externo D = 74 mm ubicado a una distancia f = 46.99 mm del
alimentador.

4.2.2. Analisis del punto focal

El punto focal se puede calcular por el método de la incidencia de una onda plana en
la estructura metdlica. Esta técnica se ha explicado en la seccién 3.5.1, donde una onda
plana se propaga en la direccion z incide en la estructura metélica que se encuentra ubicada
en el plano XY. La Fig. 4.4 muestra el campo eléctrico incidente con esta configuracién a
20.50 GHz, donde el anillo metélico es modelado con cobre. Se puede obervar que el campo
eléctrico se enfoca en el otro lado de la estructura metélica.

El andlisis de los campos totales, suma del incidente y difractado, muestra claramente
un punto focal situado a una distancia f = 46.99 mm de la lente. Este es el foco de la lente
y es donde el alimentador debe ser colocado. Se obtiene un resultado similar a partir de la
informacién del campo préximo de los modos caracteristicos dominantes.

4.2.3. Determinacion del tipo de alimentacion principal

El alimentador es una apertura cuadrada (10.668 mm X 10.668 mm) presentada en la
seccién 3.7.3.2. Este tamafio garantiza una reduccién de campo de — 10 dB en el borde del
anillo.

La apertura se coloca en un plano de masa (90 mm x 90 mm) que sélo introduce una
pequeiia ondulacién en el diagrama de radiacién de la antena. La antena es alimentada por
una guia rectangular WR42, que mediante una transicioén escalonada conduce a una apertura
cuadrada, tal como se observa en la Fig. 4.5. La pequefia bocina estd mecanizada en un plano
metdlico de aluminio, donde el punto focal de la lente estd situado en el centro de fase de la
apertura.

4.2.4. Resultados de la simulacion

Para evaluar el rendimiento de la lente propuesta, se ha simulado el parametro S;;. Como
se observa en la Fig. 4.6, la lente se encuentra bien adaptada (S;; < —15 dB) dentro del
intervalo de frecuencias de interés.
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Figura 4.6: Simulacion (Sim) del pardmetro Sy de la transicion de guia rectangular WR42 a apertura cuadrada
(WR42 — AC) presentada en la Fig. 3.40 con el anillo metdlico, en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.
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Figura 4.7: Simulacion del campo lejano de la guia WR42—AC con el anillo, a 20.50 GHz, en los principales
planos.

La Fig. 4.7(a) y 1a Fig. 4.7(b) muestran los diagramas de radiacidon en el plano E y plano
H, respectivamente, a la frecuencia central de trabajo de 20.50 GHz. Se observa claramente
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Figura 4.8: Simulacién (SIM) de la directividad (Dir.) para la transicion WR42— AC con el anillo, en el intervalo
de 19 GHz a 22 GHz.

la mejora en directividad que se obtiene con la lente propuesta, en relacion a la apertura de
alimentacion aislada.

En la Fig. 4.8 se comparan las directividades del alimentador WR42—AC con plano
de masa aislado y la estructura completa incluyendo el anillo, en el intervalo de 19 GHz a
22 GHz. Hay una mejora de unos 9.87 dB en un ancho de banda de 1.5 GHz (de 20 GHz
a 21.5 GHz). La directividad del alimentador es cercana a 9 dB y la directividad simulada
maéxima de la antena completa, incluyendo la lente metdlica, es de 18.98 dB a 21 GHz. Las
limitaciones del ancho de banda vienen dadas por la directividad.

Resumiendo, se ha demostrado la utilidad de la TMC para el disefio de una lente metali-
ca de una capa formada por solo un anillo metilico con dimensiones: ancho de 15 mm,
didmetro externo D = 74 mm (5.05 Ayg.50 grz) ¥ espesor 0.035 mm. Este procedimiento de
disefio permite obtener una antena con un gran ancho de banda y directividad.

4.3. Conjunto de dos anillos metalicos de diferente diame-
tro

En esta secciodn, se parte del disefio de una lente de bajo perfil, donde se realiza el andlisis
mediante la TMC de un conjunto de dos anillos metalicos de diferente didmetro y se mues-
tran los resultados mas relevantes de la simulacién. Posteriormente, para conseguir una lente
con mayor directividad se aumenta el didmetro del conjunto (superior a 2A), manteniendo
una separacién entre anillos 7 < A /4.

Como se ha visto en la seccion 2.5.1.1, al variar el didmetro interno del anillo PEC se
puede conseguir modificar la frecuencia de resonancia de la celda unidad. Ahora correspon-
de investigar el comportamiento radiante de dos anillos de diferente didmetro separados una
cierta distancia en la direccién z.

Considerando el intervalo de frecuencias de 19 GHz a 22 GHz, se pueden utilizar los
valores de la Tabla 2.7 para definir el didmetro interno del anillo pequefio y grande.

Partiendo de esta informacion, se procede a realizar el andlisis mediante la TMC, que se
muestra en la siguiente subseccion.
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Figura 4.9: Distribucién de corrientes y simulacion de campo cercano del modo fundamental J; del anillo metalico
con didmetro interno D;, anchow = 1.37 mm y espesor t = 0.035 mm.
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D; = 22 mm a 20.50 GHz. D; = 27.87 mm a 20.50 GHz.

Figura 4.10: Simulacion de incidencia de onda plana en un anillo metdlico con didmetro interno D;, ancho
w= 1.37mm y espesort = 0.035mm.

4.3.1. Analisis mediante la TMC

Para iniciar el andlisis, se considera un anillo PEC con un espesor de 0.035 mm, con
ancho 1.37 mm y un didmetro interior D; = 22 mm para el anillo pequefio y D; = 27.87 mm
para el anillo grande. Como se indica en la Fig. 4.9(a), el modo J; presenta una distribucién
de corriente vertical, con un nulo a lo largo del eje y del anillo.

La Fig. 4.9(b) y la Fig. 4.9(c) representan el campo cercano del modo fundamental J;
asociado al anillo metélico con D; = 22 mm y D; = 27.87 mm, respectivamente. Como
se puede observar, para el modo J; en la regién de campo cercano el campo se encuentra
concentrado en dos puntos focales f, ubicados en direcciones opuestas en el eje z.

Se desea realizar la excitacion del modo J, para enfocar la energia en una sola direccién
cuando la estructura se ilumine con una onda plana.

Para estudiar los efectos de enfoque de los anillos mencionados en recepcion, se ilumina
cada una de las estructuras circulares con una onda plana a 20.50 GHz.
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Figura 4.11: Esquema de dos anillos metalicos de diferente didmetro interno distribuidos en dos capas. Los anillos
tienen un ancho w = 1.37 mm y espesort = 0.035 mm.

LaFig. 4.10(a) y la Fig. 4.10(b) muestran el campo total incidente en el primero (D; =22
mm) y segundo (D; = 27.87 mm) anillo metélico, respectivamente. Estas figuras muestran
que se obtiene una distancia focal diferente para cada caso. Ademas, la distancia focal del
anillo coincide con la distancia focal obtenida en el andlisis de campo cercano del modo Ji,
porque, en ambos casos, el modo fundamental J; es el modo excitado en los anillos PEC
por la onda plana incidente.

A continuacién, teniendo en cuenta la distancia focal obtenida para el modo J; en los
dos anillos de diferentes didmetros, se plantea una nueva estructura para aumentar el efecto
de enfoque y por lo tanto la ganancia de la lente metalica resultante.

La nueva estructura se muestra en la Fig. 4.11(a), donde el anillo mds grande tiene un
didmetro interno Dj; = 27.87 mm y para el segundo anillo el valor del didmetro interno
corresponde a D;; = 22 mm. Ambos anillos tienen el mismo ancho w = 1.37 mm y espesor
t =0.035 mm.

La Fig. 4.11(b) indica el desfasamiento de los modos cuando incide un campo eléctrico
E; con polarizacidn vertical en el conjunto de anillos. Como se puede observar, los modos se
encuentran en fase cuando la distancia entre los anillos se encuentra en un intervalo 7 < A /2,
donde A es la longitud de onda a la frecuencia de disefio. En este caso, los modos antena
Jo,1 llegan a ser significativos como se demostrd en el capitulo 2 al analizar el caso de dos
anillos metdlicos con diferentes separaciones y coplanares (ver Fig. 2.29). Por otra parte,
para h > A/2 los modos se encuentran fuera de fase, donde los modos linea J; ; llegan a ser
significativos (ver Fig. 2.31).

Al incidir una onda plana con polarizacion vertical en el conjunto de anillos, tal como
se indica en la Fig. 4.12, se puede comprobar que los dos puntos focales se superponen en
los dos anillos cuando la distancia de separacion entre las estructuras se encuentra en el
intervalo — 3 mm < £ < 5 mm (h < 0.5 Ay 50 GH;). La referencia z = 0 se ubica en anillo
mas pequefio, por lo tanto la estructura circular mds grande se desplaza en la direccidn
z, considerando desplazamiento negativo cuando el anillo con el didmetro mas grande se
ubica en el lado izquierdo, y referencia positiva cuando esta estructura se desplaza en el
lado derecho. Para h = 7 mm (h ~ 0.5 Ay9.50 Guz)> 10s puntos focales no se superponen, tal
y como se observa en la Fig. 4.12(e).
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Figura 4.12: Incidencia de una onda plana en un conjunto de anillos con Djj = 22 mm y Dj = 27.87 mm, al

desplazar en la direccion z el anillo con diametro mayor una distancia h respecto al anillo con diametro menor, a
20.50 GHz.

Ademas, si el punto focal del primero y segundo anillo es 2.49 mm y 5.99 mm, respec-
tivamente, el espaciado optimo es de 3.5 £ 0.5 mm. El valor que se ha calculado por la
superposicion de los puntos focales de los anillos, se puede validar con la técnica empleada
por incidencia de onda plana en el conjunto de anillos, por lo cual el valor que se escoge
para este trabajo corresponde a una separacion de los anillo 2 = 3 mm (ver Fig. 4.12(b)).

Para demostrar el mecanismo de operacién de dos anillos con una separacién 2 = 3 mm,
se investiga el comportamiento modal del conjunto. Las corrientes modales correspondien-
tes a los seis primeros modos de la estructura a 20.50 GHz se muestran en la Fig. 4.13. Como
se puede observar, los modos Jo,1 (ver Fig. 4.13(a)) y Jo 1» (ver Fig. 4.13(b)) son un par de
modos antena degenerados, que representan la corriente modal de los modos dominantes y
generan un diagrama de radiacion con un méximo en la direccién de propagacion (eje z), tal
como se indica en las figuras Fig. 4.14(a) y Fig. 4.14(b). El conjunto de modos Jo2 y Jo
(ver Fig. 4.13(c)) y Fig. 4.13(d)) son modos de orden superior, en los cuales los diagramas
de radiacion exhiben un nulo en la direccién del eje z (ver Fig. 4.14(c) y Fig. 4.14(d)). El
modo linea Ji; es un modo en el cual las corrientes se encuentran en direcciones opuestas
(en oposicidn de fase), tal como se indica en la Fig. 4.13(e). Su diagrama de radiacién mues-
tra los maximos en la direccion del eje z (ver Fig. 4.14(e)). El modo Jo o (ver Fig. 4.13(f) y
Fig.4.14(f)) es un modo cuyas corrientes forman un bucle.
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(c) Modo Jy

S——=
(d) Modo J, o (e) Modo J; (f) Modo Jy

Figura 4.13: Esquema de corrientes modales de los primeros 6 modos del conjunto de dos anillos PEC de diferente
didmetro separados una distancia h = 3 mm.
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Figura 4.14: Diagrama de radiacion modal de los primeros 6 modos del conjunto de dos anillos PEC de diferente
didmetro separados una distancia h = 3 mm a 20.50 GHz.

Las fases caracteristicas o, asociadas a los primeros seis modos de la lente propuesta se
muestran en la Fig. 4.15. Se puede observar que la fase del modo Jo; y su degenerado Jy;/
es aproximadamente 148° a 20 GHz, con una variacién menor a 8° entre 19 GHz a 22 GHz,
lo que permite un disefio con un gran ancho de banda.

Ademds, la significancia modal M S, representada en la Fig. 4.16, muestra que hay cinco
modos que tienen una MS,, > 0.7 en la banda de interés (19—22 GHz).

Finalmente, en la Fig. 4.17 se dibuja la contribucién de potencia de los modos cuando
la lente es excitada por una onda plana polarizada verticalmente. Este resultado muestra

137



Capitulo 4. Disefio de lentes metalicas usando la Teoria de Modos Caracteristicos

270 4 T T T T T T
- r —&— Modo J(),l ) )
B P B
S 240 —— Modo Jo 1/ \(Da YTl
" S
:?;5 —— Modo Jy 2 N
g 210 --- Modo Jy o 7
£ H —8-Modo J; 1 1
E= 180 H —— Modo Jy o B
45 L 4
8
S 150 - B
S | 4
@ 1201
< L
90 | | |

3 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Frecuencia (GHz)

Figura 4.15: Angulo caracteristico de los primeros 6 modos del conjunto de 2 anillos con distinto didmetro sepa-
rados una distancia h = 3 mm, en el rango 3 — 22 GHz.
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Figura 4.16: Significancia modal de los primeros 6 modos del conjunto de 2 anillos con distinto didmetro, separa-
dos una distancia h = 3 mm, en el rango 3 — 22 GHz.

claramente que el modo Jy; es el dominante, con una aportacion en potencia del 84 %,
cuando la polarizacién de la onda incidente coincide con la polarizacién del modo.

4.3.2. Estructura de la antena

El sistema completo formado por el alimentador WR42—AC y la lente de dos capas se
muestra en la Fig. 4.18(a). Como se puede observar, el elemento principal de 1a alimentacién
es una apertura cuadrada de longitud L = 10.668 mm colocada a una distancia f = 2 mm
de la lente de dos capas en el eje z, cuyos anillos tienen una separaciéon 2 = 3 mm.

La distancia focal f se calcula a partir del andlisis de la incidencia de una onda plana en
el objeto, mostrado en la Fig. 4.12(b). Este punto coincide con la distancia focal en la que
se localiza una alta densidad de campo eléctrico. Como puede observarse, la distancia focal
se ha reducido ligeramente con respecto a la calculada para el primer anillo con didmetro
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Figura 4.17: Contibucion de cada modo a la potencia total radiada, para el conjunto de 2 anillos con distinto
didmetro separados una distancia h = 3 mm y alimentado con una onda plana polarizada verticalmente, en el
intervalo de 19 — 22 GHz.

Diy

Plano de tierra h ¥‘=~ <+ 2 anillos
A L

Diy
foo 7

Guia rectangular

(a) Vista lateral de 2 anillos de diferente diametro interno D;; y Dj, separados una distancia h, con
WR42—AC.

(b) Simulacion de la corriente superficial de la
lente propuesta a 20.50 GHz.

Figura 4.18: Esquema de dos anillos metdlicos de diferente didmetro interno, ancho w = 1.37 mm y espesor
t = 0.035 mm, con alimentador WR42—AC .

interno D;; = 22 mm (f= 2.49 mm), debido a los efectos de acoplamiento producidos entre
los dos anillos.

Con el anélisis mediante la TMC realizado en la seccién 4.3.1, la lente ha sido optimi-
zada para maximizar la ganancia y minimizar el nivel de polarizacién cruzada de la antena
dentro de la banda de frecuencias entre 19 GHz y 22 GHz. Las dimensiones optimizadas
son: Dj; = 22 mm, Dy = 27.87 mm y D, = 30.61 mm, donde D, es el didmetro externo
del segundo anillo y Djj, Dj» son los didmetros internos del primer y del segundo anillo

metélico, respectivamente. Los dos anillos tienen el mismo ancho (w = 1.37 mm) y grosor
de 0.035 mm.
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Figura 4.19: Simulacién de la componente x del campo eléctrico (Eenel plano x—z de la lente formada por dos
anillos metalicos de diferente didmetro interno con un alimentador WR42—AC, a 20.50 GHz.
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Figura 4.20: Simulacion (Sim) del pardmetro Sy para la antena de alimentacion WR42—AC aislada presentada
en la Fig. 3.40 y con la lente metdlica de dos capas formada por dos anillos de diferente didmetro, en el intervalo
de 19 GHz a 22 GHz.

4.3.3. Resultados

La simulacién de la corriente superficial de la lente propuesta a 20.5 GHz se muestra
en la Fig. 4.18(b), donde se observa que el modo de corriente dominante es el modo Jyi,
correspondiente a la polarizacion del alimentador.

La Fig. 4.19 muestra la simulacién de la componente x del campo eléctrico (Ex) en
el plano x—z. Como se puede observar, se obtiene una amplitud casi constante del campo
eléctrico en la parte superior de la lente.

El pardmetro S| simulado para la apertura de alimentacién cuadrada WR42—AC aisla-
da y con la lente de dos capas formada por los dos anillos metalicos de diferente diametro
interno se presenta en la Fig. 4.20. Los resultados indican un buen nivel de adaptacién de la
antena, en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz, para ambos casos.

La Fig. 4.21 muestra las componentes copolar y crosspolar del diagrama de radiacion
en el plano E (ver Fig. 4.21(a)) y plano H (ver Fig. 4.21(b)), a 20.50 GHz. Como se pue-
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Figura 4.21: Simulacion de la componente copolar y crosspolar del diagrama de radiacion de la lente propuesta
formada por dos anillos metalicos de diferente didmetro a 20.50 GHz.
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Figura 4.22: Simulacién (Sim) de la directividad para la transicion WR42—AC aislada y con la lente metalica
formada por dos anillos de diferentes dimensiones, en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.

de observar, la componente cruzada (crosspolar) estd 40 dB por debajo de la componente
copolar dentro del haz principal.

Finalmente, la comparacién de la directividad maxima obtenida para la lente formada
por los dos anillos metalicos de diferente didmetro y la apertura de alimentacién aislada
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Y

t..
Figura 4.23: Simulacion (Sim) de incidencia de onda plana a 20.50 GHz en el conjunto de 2 anillos metalicos con
Dj; = 39.60 mm y Dj = 45.09 mm, donde Dj; y Dj; son los diametros internos del primero y del segundo anillo
metdlico, respectivamente.
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Figura 4.24: Vista lateral del alimentador WR42— AC con la lente formada por el conjunto de 2 anillos metali-
cos con didmetros internos del primero y del segundo anillo metdlico correspondientes a D;; = 39.60 mm y
Djp = 45.09 mm.

se presenta en la Fig. 4.22. Se consigue una directividad maxima de 11.19 dBi a 22 GHz,
lo cual corresponde a un incremento de 2.14 dB en relacién a la apertura de alimentacién
aislada.

A modo de resumen, se tiene que al analizar la estructura metélica usando la TMC se
han optimizado dos anillos metélicos de diferente didmetro separados una distancia /. La
estructura resultante tiene un buen nivel de adaptacion y una directividad uniforme, con un
gran ancho de banda. El siguiente paso del andlisis consiste en incrementar las dimensio-
nes de los anillos para conseguir una mayor directividad, procedimiento que se indica a
continuacion.

4.3.3.1. Conjunto de anillos con dimensiones mas grandes

Al incrementar las dimensiones en el conjunto de anillos metdlicos se puede conseguir
una directividad mayor que la conseguida en la subseccién anterior.

Del andlisis mediante la TMC realizado en la seccién 4.3.1 sobre el conjunto de los
dos anillos con un ancho pequeiio (0.09 Ay0.50 gu;) v diferente didmetro, se puede concluir
que el modo antena Jy; es el mds significativo y contribuye con la mayor potencia radiada
cuando una onda plana con polarizacién vertical incide en la estructura circular.
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Figura 4.25: Simulacion (Sim) del parametro S de la antena de alimentacion WR42— AC aislada presentada en

la Fig. 3.40 junto con la lente metélica de dos capas formada por dos anillos de diferente didmetro mds grandes, en
el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.
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Figura 4.26: Simulacion (Sim) de la directividad para la transicion WR42—AC con la lente metdlica formada por
dos anillos de diferentes dimensiones con valores de didmetro interno: Djj = 39.60 mm y Dj; = 45.09 mm, en el
intervalo de 19 GHz a 22 GHz.

Ademéds, se ha demostrado en la seccién 2.5.1.3 que cuando el anillo tiene un ancho
interno mayor o igual a 5.48 mm (0.37 Ay0.50 Gu;), para frecuencias comprendidas entre
9.50 GHz y 22 GHz, el modo J; es significativo, ya que para este modo MS, > 0.7, tal
como se indica en la Fig. 2.17 y la Fig. 2.18.

Al combinar estos dos resultados, se puede encontrar una estructura compuesta por dos
anillos separados una distancia de 3 mm con un ancho de los anillos igual a 5.48 mm. Las di-
mensiones de los anillos propuestos son: D;; = 39.60 mm (2.70 A»0.50 GHz), Di2 = 45.09 mm
(3.08 2050 GHz), donde D;; y Dyp son los didmetros internos del primero y del segundo ani-
llo metélico, respectivamente. El espesor de los anillos se mantiene igual a 0.035 mm.

La distancia focal se calcula a partir de la incidencia de una onda plana polarizada
verticalmente en el conjunto de los dos anillos propuestos. El resultado de la simulacién a
20.50 GHz se presenta en la Fig. 4.23, donde se observa que el punto focal corresponde a
un valor f = 18.95 mm (1.29 Ay9.50 Guz), llegando a obtenerse una relacion %: 0.34.

Teniendo definido el punto focal, se procede a ubicar la antena de alimentacién formada
por la transicién de guia rectangular a una apertura cuadrada WR42—AC en la distancia f
calculada, tal como se indica en la Fig. 4.24.
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Figura 4.27: Simulacion de la componente x del campo eléctrico (Ey) en el plano x — z de la lente formada
por dos anillos metalicos de diferente didmetro interno D;; = 39.60 mm y Djp = 45.09 mm, con un alimentador
WR42—AC, a 20.50 GHz.

La simulacién del pardmetro S1; para la nueva estructura formada por los dos anillos
de diferente didmetro con dimensiones de didmetro interno y ancho mas grandes junto con
el alimentador aislado se muestra en la Fig. 4.25. Los resultados indican un buen nivel de
adaptacion en la lente propuesta, ya que sus valores se encuentran por debajo de —15 dB en
toda la banda de frecuencias que va desde 19 GHz a 22 GHz.

LaFig. 4.26 presenta la comparacién de la directividad maxima simulada de la lente pro-
puesta y la apertura de alimentacién aislada. Se puede observar que la directividad méxima
conseguida es de 18.36 dB a 21 GHz, el cual corresponde a un incremento de 9.59 dB en
relacion al alimentador aislado, a partir de 20.50 GHz.

La simulacién del campo préximo eléctrico, tanto en médulo como en fase, de la es-
tructura metélica formada por los dos anillos metélicos de diferente didmetro interno (D;; =
39.60 mmy Dj = 45.09 mm), junto con el alimentador a la frecuencia central de 20.50 GHz,
se presenta en la Fig. 4.27. En la grafica de amplitud del campo E, se observa la concentra-
cién de campo en la parte superior de la lente, mientras que en la grafica de fase se observa
claramente la forma de onda esférica en la apertura cuadrada del alimentador y el efecto de
los dos anillos metalicos que convierten la onda esférica en localmente plana.
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(a) Geometria de una lente de
24 sectores.

(b) Modo 1.

(c) Modo 2.

Figura 4.28: Esquema de una lente metalica formada por dos anillos cortocircuitados y distribucion de corrientes

modales para los dos modos mds significativos de la estructura.
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Figura 4.29: Principales pardimetros modales de la lente metalica formada por dos anillos cortocircuitados, en el
intervalo de 3 GHz a 22 GHz.

4.4. Anillos cortocircuitados

En esta seccion, se utiliza la TMC para evaluar el comportamiento de las corrientes
en la estructura metélica de una sola capa formada por dos anillos metdlicos cortocircuita-
dos y alimentados por una apertura cuadrada con plano de masa. Ademds, se muestran los
resultados mas relevantes obtenidos al combinar esta estructura con los anillos metalicos
analizados en la seccién anterior.
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4.4.1. Analisis mediante la TMC

Consideremos el estudio realizado mediante la TMC en la seccién 2.5.2.1 para la es-
tructura formada por dos anillos metélicos coplanares cortocircuitados. La mejor estructura
encontrada en el estudio consiste en dos anillos cortocircuitados, cuyos sectores no sean
mas grandes que una longitud de onda a la frecuencia de disefio, distribuidos en 24 sectores,
como se indica en la Fig. 4.28(a) para operar en la banda de 19 GHz a 22 GHz.

Considerando los valores obtenidos en el andlisis mediante la TMC realizado en la sec-
cién 2.5.2.1, los valores 6ptimos para la estructura metdlica, con el objetivo que resuene
a la frecuencia central de 20.50 GHz, son: D; = 27.87 mm, separacion de los anillos co-
planares &2 = 4.04 mm, ancho de cada anillo con los postes que cortocircuitan los anillos
w = 1.37 mm (lo cual significa un didmetro externo de 41.43 mm), y espesor de 0.35 mm.

Se ha determinado mediante el estudio de esta estructura realizado en el capitulo 2
(seccidn 2.5.2.1) que los modos mds significativos en la estructura metélica son: El Modo 1
junto con su degenerado Modo 1°, el par de modos Modo 2 — Modo 2’ y el Modo 3. El
Modo 1 presenta una distribucion de corrientes muy intensa en las tiras de cortocircuito
entre los anillos interior y exterior (ver Fig. 4.28(b)), mientras que el Modo 2 presenta una
distribucién de corriente vertical en los dos anillos metalicos (ver Fig. 4.28(c)). Ademas,
se tiene el modo bucle, llamado Modo 3, que presenta un comportamiento inductivo en la
banda de interés y es significativo a partir de 6.25 GHz.

La Fig. 4.29(a) presenta la fase caracteristica asociada a los 5 primeros modos de la
estructura propuesta, donde se verifica que el Modo 1 resuena a 20.50 GHz, mientras que en
la Fig. 4.29(b) se comprueba que estos modos tienen una MS,, > 0.75 a partir de 15 GHz.

La contribucién de cada modo a la potencia total radiada para la lente metélica de 24
sectores propuesta con D; = 27.87 mm y & = 4.04 mm, cuando incide una onda plana con
polarizacién vertical en la estructura, se muestra en la Fig. 4.29(c). Como puede verse, a
la frecuencia central, practicamente un 60 % del Modo 1 y un 40 % del Modo 2 generan la
potencia total radiada.

El siguiente paso consiste en encontrar el punto de alimentacién Optimo de la estructura
metdlica propuesta. Este punto corresponde a la distancia entre la lente y la apertura de
alimentacién que genera un campo radiado con un frente plano en la parte superior de la
estructura. Este procedimiento se indica a continuacion.

4.4.2. Analisis de onda plana (Punto focal)

En este estudio, se usa el método de incidencia de onda plana descrito en la seccion 3.5.1,
donde se considera un campo eléctrico incidente producido por una onda plana que se pro-
paga en la direccidn z e incide sobre la lente localizada en el plano x—y.

La Fig. 4.30(a) muestra el campo eléctrico con esta configuracién a 20.50 GHz, donde
se observa claramente que el campo se enfoca al otro lado de la estructura metélica.

El célculo del punto focal en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz por incidencia de la onda
plana se muestra en la Fig. 4.30(b), donde se puede observar que la distancia focal minima
corresponde a un valor de f = 9.54 mm. Esta es la distancia a la que se debe ubicar la antena
de alimentacion.
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Figura 4.30: Simulacion de la incidencia de onda plana en una estructura metalica formada por dos anillos copla-
nares cortocircuitados, que forman 24 sectores, y vista lateral de la lente.

4.4.3. Estructura de la lente

El esquema de la lente metdlica con 24 sectores y didmetro externo D = 41.43 mm junto
con el alimentador se muestra en la Fig. 4.30(c). Como se observa, la apertura cuadrada
(10.67 mm x 10.67 mm) es alimentada por una transicién cénica de longitud / = 10.67 mm,
para permitir la alimentacién de la estructura por medio de una guia rectangular estdndar
WR42.

Para validar el comportamiento radiante de la antena propuesta y obtener resultados
mas realistas en la simulacién, el alimentador WR42—AC ha sido modelado en aluminio y
la lente de una sola capa con cobre.

El concepto basico de la lente se presenta en la Fig. 4.31. Un resonador Fabry-Perot
se forma colocando los anillos cortocircuitados (PRS) a una distancia f = 9.54 mm, en
relacion al alimentador WR42—AC con plano de tierra, creando una cavidad llena de aire
entre el PRS y el plano de tierra.

4.4.4. Resultados de la simulacion

Para validar el comportamiento de la lente metélica de una sola capa propuesta, se si-
mula el pardmetro Sj;. La Fig. 4.32 compara los valores obtenidos en la simulacién del
alimentador aislado y de la antena de alimentacién con la lente metélica propuesta. Como
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Figura 4.31: Configuracion conceptual de la lente propuesta.
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Figura 4.32: Simulacion (SIM) del parametro Sy para la transicion de guia rectangular a apertura cuadrada
WR42—AC aislada y con la lente formada por anillos metdlicos concéntricos cortocircuitados, de 19 GHz a
22 GHz.

se puede observar, se obtiene una muy buena adaptaciéon (S1; < —14 dB) entre 19 GHz y
22 GHz.

La Fig. 4.33(a) muestra la amplitud del campo eléctrico Ey en el plano y—z para la lente
propuesta, cuando la estructura metdlica se ilumina con el alimentador primario WR42—AC,
que tiene un plano de tierra. Como se puede observar, la energia estd distribuida uniforme-
mente entre la PRS y el plano de tierra. Ademads, se observa que la magnitud del campo
eléctrico se concentra en el centro y decae en los bordes de la cavidad, lo que conduce a un
incremento de la ganancia de la antena y mayor enfoque de la lente.

La simulacién de la componente copolar y de polarizacién cruzada (crosspolar) del cam-
po radiado a 20.50 GHz se muestra en la Fig. 4.33(b). Se observa en la simulacién un buen
nivel de polarizacién cruzada, ya que se encuentra por debajo de —58 dB.

La distribucién de corriente superficial en la lente, cuando la antena se alimenta a través
de un alimentador primario formado por una transicion WR42—AC con plano de tierra,
a la frecuencia central de 20.50 GHz, se representa en la Fig. 4.33(c). Se observa que la
distribucién de corrientes en la lente propuesta proviene de combinar las corrientes modales
del Modo 1 y Modo 2, de acuerdo a la contribucién de potencia de cada modo indicada en
la Fig. 4.29(c).

Se concluye que la combinacién de estos modos dominantes (Modo 1 y Modo 2) dan
como resultado la radiacion de banda ancha de la lente. Ademas, la distribucion de corriente
obtenida es andloga a la distribucién de corriente superficial de la lente metalica propues-
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4.4 Anillos cortocircuitados
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Figura 4.33: Distribucion de campo eléctrico, y corrientes superficiales de la lente metalica propuesta a 20.50 GHz.

ta, cuando la antena es iluminada por una apertura cuadrada con una distribucion de fase
esférica.

La directividad médxima obtenida para la lente propuesta es de 14.60 dBi a 20.50 GHz,
con un ancho de banda BW = 14.63 %, lo que corresponde a un incremento de 6.01 dB con
respecto a la apertura de alimentacidn aislada, tal como se muestra en la Fig. 4.34.
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Figura 4.34: Simulacion (SIM) de la directividad mdxima obtenida para la lente metdlica propuesta formada por
dos anillos metalicos coplanares cortocircuitados, junto con el alimentador primario formado por una transicion
WR42—AC con plano de tierra, en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.
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(a) Simulacion de la incidencia con onda plana a (b) Esquema del alimentador con la lente formada por
20.50 GHz en la lente formada por dos anillos metalicos dos anillos metalicos de ancho 15 mm y 10 mm

de ancho 15 mm y 10 mm respectivamente. respectivamente.

Figura 4.35: Modelo de una lente metalica de dos capas formada por dos anillos y alimentada por una apertura
cuadrada con plano de tierra .

4.5. Diseno de una lente metalica de dos capas

En la seccién anterior, se ha obtenido una lente de bajo perfil definida por 2 anillos
concéntricos cortocircuitados trabajando como una PRS, donde se puede conseguir una di-
rectividad constante de 14.60 dBi en el intervalo comprendido entre 19 GHz y 22 GHz.

Ahora, con el objetivo de aumentar la directividad de la antena, se va a analizar la estruc-
tura formada por la combinacién de la PRS analizada en la seccién 4.4, junto con el anillo
metélico analizado en la seccién 4.2. Los resultados obtenidos de la simulacién realizada se
compararan, en términos de adaptacidn y directividad, con otra lente formada por la unién
de dos anillos metalicos separados una cierta distancia en la direccidn z.

Como punto de partida del estudio, se considera el anillo metalico de cobre con didmetro
interno D; =44 mm (3X20 50 GHz)> ancho w =15 mm (1.02A29 50 Guz) ¥ espesor ¢ = 0.035 mm,
analizado en la seccion 4.2 (ver Fig. 4.3(a)). La estructura circular mencionada tiene una
distancia focal de 46.99 mm (ver Fig. 4.4). Ademas, se considera un segundo anillo con
dimensiones de didmetro interno D; =22 mm, ancho 4# =10 mm y espesor ¢ =0.035 mm,
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4.5 Disefio de una lente metalica de dos capas
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Figura 4.36: Modelo de una lente metalica de dos capas formada por un anillo metdlico y una PRS alimentada por
una apertura cuadrada con plano de tierra.
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Figura 4.37: Simulacion (Sim) del parametro Sy, de la lente metalica formada por 2 anillos, de la lente A—PRS y
del alimentador aislado, para el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.
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Figura 4.38: Comparacion de la simulacion (Sim) de la directividad maxima obtenida para la lente metalica
propuesta formada dos anillos metdlicos, la lente formada por un anillo de ancho 15 mm y una PRS (A—PRS) y el
alimentador primario formado por WR42— AC con plano de tierra, en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.

estudiado en la seccion 3.7.2, donde se determind que la distancia focal del anillo era de
9.32 mm (ver Fig. 3.13(d)). Al superponer los dos puntos focales de los anillos menciona-
dos se obtiene una separacion 6ptima de 37.67 mm entre las dos estructuras circulares. La
Fig. 4.35(a) muestra la simulacién de la incidencia con onda plana con polarizacién vertical
a 20.50 GHz del conjunto de anillos, donde se puede observar una mayor concentracién de
campo eléctrico a una distancia f = 9.32 mm. Por tanto, la lente se ubica a 9.32 mm con
respecto de la antena de alimentacion (antena propuesta en la seccién 3.7.3.2) formada por
una apertura cuadrada con plano de tierra (WR42—AC). El esquema de la lente metélica de
dos capas propuesta se muestra en la Fig. 4.35(a).

Un procedimiento similar se realiza en el anillo con didmetro interno D; = 44 mm
(3M\0.50 GHz), ancho w = 15 mm y espesor # = 0.035 mm, junto con la PRS analizada en
la seccion 4.4. Al realizar la superposicion de los dos puntos focales del anillo (46.99 mm)
con la PRS (9.54 mm), se obtiene una separacién de los dos estructuras circulares corres-
pondiente a 37.45 mm.

Al incidir una onda plana con polarizacién vertical a 20.50 GHz en el conjunto de anillos
(anillo con ancho de 15 mm junto con una PRS (A—PRS)) se observa una distancia focal de
9.54 mm, tal como se indica en la Fig. 4.36(a). Adicionalmente, se puede realizar el mismo
andlisis de incidencia de onda plana en la estructura metélica de cobre propuesta, para un
intervalo de frecuencias comprendidas desde 19 GHz a 22 GHz, tal como se indica en la
Fig. 4.36(b). Para la distancia focal calculada (f = 9.54 mm), a partir de 20 GHz se puede
obervar que el campo eléctrico tiene valores superiores a 750 V/m, mientras que para el
rango de 19 GHz a 20 GHz la amplitud del campo eléctrico disminuye. El esquema de la
antena propuesta (A—PRS) se muestra en la Fig. 4.36(c).

La Fig. 4.37 compara los valores simulados del parametro S1; de la lente formada por
dos anillos, con la antena A—PRS y con el alimentador aislado. Como se puede ver, se tiene
una buena adaptacion en todas las estructuras, consiguiendo valores por debajo de -12 dB
(811 <-12 dB), desde 19 GHz a 22 GHz.

La directividad médxima conseguida con la lente de dos anillos es de 18.8 dBi a 20 GHz,
mientras que la directividad simulada maxima alcanzada en la lente constituida por la estruc-
tura A—PRS es de 19.70 dBi a 21 GHz, lo que corresponde a un incremento de 10.61 dB
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4.6 Anillo central rodeado de 8 anillos metalicos
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Figura 4.39: Simulacién del diagrama de radiacion de campo lejano para la lente A—PRS y la antena con dos
anillos, en los diferentes planos.

en el rango de 20.5 GHz a 21.5 GHz, en relacién a la apertura de alimentacién aislada
(WR42—AC), tal como se indica en la Fig. 4.38.

La Fig. 4.39 presenta los cortes del diagrama de radiacién de campo lejano de la lente
A—PRS a 21 GHz y de la lente formada por dos anillos de diferente ancho a 20 GHz, en
relacién a la apertura de alimentacion aislada (WR42—AC). Como se puede observar, en
la lente A—PRS se tiene un nivel de 16bulo principal a secundario (Side Lobe Level, SLL)
de —14.30 dB en el plano E (ver Fig. 4.39(a)) y un SLL = — 12.10 dB en el plano H (ver
Fig. 4.39(b)). Para la lente con dos anillos de diferente didmetro y ancho, a 20 GHz se
observa en la Fig. 4.39(c) un SLL = — 13.20 dB en el plano E y en el plano H se tiene un
SLL = — 12.60 dB (ver Fig. 4.39(d)).

Los niveles de campo eléctrico simulados para las componentes copolar y crosspolar del
diagrama de radiacion en el plano E de las lentes propuestas se presentan en la Fig. 4.40. En
ambas estructuras se observa un buen nivel de polarizacién cruzada.

4.6. Anillo central rodeado de 8 anillos metalicos
El objetivo de esta antena es obtener una alta ganancia sobre un ancho de banda amplio,

manteniendo un tamafio compacto. A fin de obtener una vision fisica del comportamiento
radiante de la antena, se realiza el analisis mediante la TMC del anillo metalico elemental
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(b) Lente de 2 anillos en el plano E a 20 GHz.

Figura 4.40: Simulacion de la componente copolar y crosspolar del diagrama de radiacion de campo lejano para
la lente A—PRS a 21 GHz y la antena con dos anillos a 20 GHz.

y del conjunto. Seguidamente se realiza el estudio de la distancia focal, para finalmente
presentar los resultados simulados de adaptacién y directividad de la lente propuesta.

Como se ha visto en la seccion 2.5.1.1, al variar el didmetro interno del anillo PEC, se
puede conseguir modificar la frecuencia de resonancia de la celda unidad. Ahora, correspon-
de investigar el comportamiento modal cuando se tiene ocho anillos metalicos (el didmetro
interno de cada anillo tiene un valor D;) ubicados en un circulo de radio R, alrededor de un
anillo central méas grande con un didmetro interno D., como se indica en la Fig. 4.41.

Dependiendo del intervalo de frecuencias que se desea analizar, se pueden utilizar los
valores de la tabla 2.7 para definir el didmetro interno de los anillos pequefios y del ani-
llo central. Por lo tanto, al utilizar las dimensiones del conjunto de anillos en funcién de
la longitud de onda A (ver Fig. 4.41), se puede considerar para el anillo central un valor
D. = 1.05 Ay para los anillos pequefios un didmetro interno D; = 0.36 A, ubicados en una
circunferencia de radio R = 0.91 A.

Para la configuracion propuesta se puede considerar los siguientes casos:

= Para el intervalo de frecuencias [10 GHz — 14 GHz], las dimensiones del conjunto
son: Anillo central con D, = 31.35 mm y ocho anillos pequefos de didmetro interno
D; =9.65 mm (0.32 A9 gu;), ubicados en una circunferencia de radio R = 27.30 mm.
Los anillos metélicos tienen un ancho w = 1.27 mm y espesor ¢ = 0.35 mm.

= Al considerar el rango [3.6 GHz — 7 GHz], los nuevos valores de la estructura
son: Anillo central con D, = 87.17 mm (1.05 A3.625 gu;) v ocho anillos pequefios
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4.6 Anillo central rodeado de 8 anillos metalicos

Figura 4.41: Esquema de un conjunto de 9 anillos formado por un anillo central de didmetro D, = 1.05 A, ancho
w = 1.27 mm, espesort = 0.35 mm, con 8 anillos de didmetro interno D; = 0.36 A, ubicados en una circunferencia
de radio R = 0.91 A, donde A es la longitud de onda a la frecuencia de disefio.

de didgmetro interno D; = 30 mm (0.36 A3625 gHz), ubicados en una circunferen-
cia de radio R = 75.32 mm (0.91 A3.¢25 gu;). Los anillos metalicos tienen un ancho
w = 1.63 mm y espesor t = 0.35 mm.

A continuacion se realizara el analisis mediante la TMC del elemento basico (anillo
metélico) y del conjunto para obtener una vision fisica del comportamiento radiante de
la antena. Posteriormente se revisard el disefio de la apertura circular y se mostraran los
resultados obtenidos para la antena propuesta.

4.6.1. Estudio mediante la TMC

El andlisis de la distribucién de corrientes mediante la TMC puede aplicarse a los anillos
de la Fig. 4.41. Para iniciar el estudio, se considera el elemento basico del conjunto (anillo
con didmetro interno D; = 9.65 mm) para trabajar en la banda de 10 GHz a 14 GHz. La
distribucion de corrientes modales del anillo metélico para diferentes dngulos de incidencia
de onda plana se presenta en la Fig. 4.42.

Cuando una onda plana incide frontalmente en un anillo metélico, el modo que se excita
en la estructura es el modo Ji, tal como se indica en la Fig. 4.42(a). Para una incidencia
lateral, tal como se presenta en la Fig. 4.42(b), el modo que se excita en el anillo corresponde
al modo Jy. Sin embargo, para una incidencia oblicua como se puede ver en la Fig. 4.42(c),
se tiene una combinacién del modo J; con una pequefia aportacién del modo Jy.

El siguiente paso del estudio consiste en analizar mediante la TMC el conjunto completo
de anillos. Cuando los anillos estan agrupados, aparece una nueva distribucién de modos.
Por tanto, se ha determinado una nueva nomenclatura para la distribucién de las corrientes
modales. La nueva definicién de modos se determina de la siguiente manera:

= Modo A: Se considera cuando todos los anillos tienen como predominante el modo
Jp de la celda unidad (ver Fig. 4.43(a)).

= Modo A’: Se considera cuando todos los anillos tienen como predominante el modo
Ji de la celda unidad (ver Fig. 4.43(b)).
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Figura 4.42: Esquema de corrientes para el anillo metdlico pequefio presentado en la Fig. 4.41, cuando se tiene
incidencia de onda plana en diferentes dngulos.

= Modo B: En este modo, las corrientes del anillo central y los dos anillos pequeifios
que se ubican al lado izquierdo y derecho del anillo central tienen una distribucién
de corrientes vertical (modo J; de la celda unidad). Mientras que en los tres anillos
pequeiios ubicados en la parte superior respecto al anillo mas grande, la direccién de
la corriente apunta hacia el centro de la estructura, y en los tres anillos inferiores la
corriente sale hacia fuera de la estructura (ver Fig. 4.43(c)).

= Modo B’: Representa al degenerado del modo B (ver Fig. 4.43(d)).
= Modo C: En el anillo central se tiene el modo bucle del anillo (Modo Jy) y en los

anillos de alrededor se tiene una combinacién del modo J; en contrafase con el modo
bucle del anillo central, con una pequefia contribucién del modo J; (ver Fig. 4.43(e)).

La fase caracteristica de los cinco primeros modos del conjunto de anillos se muestra en

la Fig. 4.45(a). Como se observa, en el conjunto de modos Modo A—Modo A’, la fase se
aproxima a 180° en 10.60 GHz, y la variacién es menor que 15° para frecuencia comprendi-
das entre 10 GHz y 11.5 GHz. Ademas, el conjunto Modo B—Modo B’ resuena (o, = 180°)
a 10 GHz, con una variacién menor que 30° para frecuencias comprendidas entre 10 GHz y
11.5 GHz. Por otro lado, el Modo C presenta un comportamiento inductivo para el intervalo
de frecuencias comprendido entre 9 GHz y 14 GHz. El siguiente paso consiste en analizar
la significancia modal (MS,,) de los modos mencionados.
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Figura 4.43: Esquema de corrientes de los 5 primeros modos para la agrupacion de anillos presentados en la
Fig. 4.41 a 10 GHz.

La Fig. 4.45(b) muestra la MS,, de los primeros cinco modos del conjunto de nueve
anillos metdlicos, donde se observa que el conjunto de modos Modo A—Modo A’ y Mo-
do B—Modo B’ tienen una MS,, > 0.7 entre 9 GHz y 13 GHz, por lo que es indispensable
examinar la aportaciéon de cada modo a la potencia total radiada por la lente metdlica pro-
puesta, para una incidencia de onda plana polarizada verticalmente.

Como se observa en la Fig. 4.45(c), para una onda plana que incide verticalmente en el
conjunto de anillos, el modo que contribuye con la mayor potencia es el Modo A. Adicio-
nalmente, se tiene una pequefia aportacién del Modo B.

Teniendo definida las corrientes que se excitan en la estructura por incidencia de una
onda plana, el siguiente paso del andlisis consiste en estudiar cual es el punto focal del
sistema completo.

4.6.2. Calculo del punto focal

Para mejorar el rendimiento de la antena de alimentacién, el frente de fase esférico,
generado desde el punto focal (donde se encuentra el alimentador), debe transformarse en
una distribucién de campo uniforme en la parte superior de la lente. El punto de enfoque
optimo entre la lente y el alimentador se puede calcular mediante un estudio paramétrico de
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Figura 4.44: Diagrama de radiacion de los 5 primeros modos para la agrupacion de anillos presentados en la
Fig. 4.43 a 10 GHz.

la distancia o por el método de incidencia de onda plana explicado en la seccién 3.5.1. Con
el objetivo de validar la capacidad de enfoque de la antena propuesta, se propone ajustar el
disefio de la lente para dos rangos de frecuencias diferentes, uno a partir de 10 GHz y el
otro a partir de 3.6 GHz. La apertura circular con anillo resonante se utilizard para alimentar
ambos disefios. El anillo resonante unido a la guia circular se utiliza para lograr una alta
ganancia y mejorar la polarizacién cruzada de la antena.

En el primer disefo propuesto, cuya banda de trabajo estd centrada en 11 GHz, mediante
un estudio paramétrico de la distancia se ha obtenido una separacion 6ptima entre la lente y
el alimentador de f = 13.85 mm (0.46 A1y Gu;), la misma que se ha validado por el método
de incidencia de onda plana cuyo resultado se muestra en la Fig. 4.46(a). Como se puede
observar, a la distancia focal de 13.85 mm la amplitud de campo eléctrico es superior a
200 V/m en el intervalo de 10 GHz a 13.5 GHz. El enfoque de la estructura a 10 GHz,
cuando incide una onda plana con polarizacién vertical en el conjunto de anillos, se observa
en la Fig. 4.46(b). Al aumentar la frecuencia el enfoque mejora, tal como se puede observar
en la Fig. 4.46(c), donde se indica la amplitud del campo a 12.5 GHz cuando incide una
onda plana con polarizacion vertical en la estructura.

En el segundo disefio propuesto, cuya frecuencia de trabajo se fija a partir de 3.625
GHz, la lente metélica se ubica a una distancia f = 20.68 mm del alimentador. Para el
calculo de este punto focal se ha utilizado el mismo procedimiento de incidencia de onda
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Figura 4.45: Parametros modales de los primeros 5 modos para la estructura metdlica formada un anillo central y
8 anillos pequefios alrededor, en el intervalo de 9 GHz a 14 GHz.

plana propuesto para el primer disefio. Asi, el anillo central esta directamente iluminado por
la apertura circular con anillo resonante, mientras que los anillos ubicados alrededor estan
disefiados para compensar la fase de la onda entrante.

El sistema completo formado por una guia de onda circular con anillo resonante (ali-
mentador) y la lente de una sola capa se presenta en la Fig. 4.47. Como puede observarse,
el elemento de alimentacidon es una apertura circular con anillo resonante ubicada a una
distancia f de la lente de una sola capa en el eje z.

Con el fin de mejorar el rendimiento de la apertura de alimentacidn, la distribucién de
campo esférica de la apertura debe ser transformada en una distribucién de fase uniforme
por encima de la lente.

Optimizando la estructura de alimentacién para las bandas de frecuencia de interés, se
obtienen las siguientes dimensiones optimizadas (ver pardmetros en la Fig. 4.47): A =90.42
mm, B = 54.06 mm y ancho L = 36.36 mm para el primer disefio, y A = 32.62 mm,
B =19.35mm y L = 13.27 mm para el segundo disefio.

La apertura circular con anillo resonante es alimentada por el modo fundamental de la
guia circular, es decir el modo TEj; [227], como se muestra en la Fig. 4.48(a). Este modo
produce una distribucidon de campo en la apertura como se ilustra en la Fig. 4.48(b). Como
se puede observar, el drea de radiacion de la guia circular con anillo resonante es mas grande
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Figura 4.46: Simulacion de la incidencia de una onda plana, para una agrupacion de 8 anillos metalicos alrededor
de un anillo central: a) Campo eléctrico analizado a diferentes frecuencias; b) Incidencia de onda plana a 10 GHz;
¢) Incidencia de onda plana a 12.50 GHz.

que el de la apertura circular, lo que produce una mayor ganancia en el alimentador. Esta
mayor ganancia permite limitar la energia dentro de la lente, minimizando asf la fuga lateral.

4.6.3. Resultados de la simulacion

En el primer disefio propuesto, el alimentador estd optimizado para trabajar a partir
de 10 GHz. En este caso, se utiliza una transicién de guia rectangular a apertura circular
FLANN 1764 con GC—AR, propuesta en la seccién 3.7.2. En el modelo 3D presentado en
la Fig. 4.49(a) se asume aluminio para la transicién de guia rectangular a circular, mientras
que los anillos de la lente metdlica se modelan con cobre.
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Figura 4.47: Esquema de la lente metalica formada por los anillos metalicos mostrados en la Fig. 4.41 y un
alimentador (guia circular con anillo resonante).

g
E———

e o~

we
Nxnrum s e s g

R

HERRRMAR RSP I AT T S
B i e o o S S T

v l\‘«\n‘t‘\'f

\'ﬂ)h\ n\‘h
o Ta Un %yt
) Ta

W

(a) Modo TE}, (b) Campo eléctrico en la apertura
circular con anillo resonante

Figura 4.48: Simulacion de campo eléctrico en el alimentador formado por una guia circular con anillo resonante.

Para el segundo disefio, se propone como alimentador una guia circular con anillo reso-
nante GC—AR, para trabajar a partir de 3.6 GHz, tal como se muestra en la Fig. 4.49(b). Vale
la pena mencionar que la lente metélica y la transicion fueron analizadas simultineamente
para obtener resultados mas realistas.

El resultado de adaptacion para el primer y segundo disefio se muestra en la Fig. 4.49(c)
y la Fig. 4.49(d), respectivamente. En las graficas se compara el pardmetro Sy; de la lente
formada por una sola capa propuesta y el sistema de alimentacion aislado. Como se puede
observar, se obtiene un buen nivel de adaptacién (S;; < —12 dB) de 10 GHz a 14 GHz y
(S11 < —15 dB) de 3.625 GHz a 7 GHz, respectivamente.

La Fig. 4.49(e) indica la directividad maxima obtenida para el primer disefio propuesto,
en comparacién con la directividad maxima de la apertura circular aislada con anillo reso-
nante, donde se obtiene una directividad maxima de 12.30 dB a 11.5 GHz. Para el segundo
disefio, como se puede observar en la Fig. 4.49(f), 1a antena propuesta incrementa la maxima
directividad de la apertura circular con anillo resonante a 11.60 dB en 5.50 GHz.

La distribucién de corriente normalizada de la apertura circular con anillo resonante se
indica en la Fig. 4.50(a). Como se puede observar, el reparto de corrientes en el alimentador
primario corresponde a la corriente normalizada de la primera resonancia, correspondiente
al primer modo caracteristico J;.
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Figura 4.49: Simulacién (SIM) de los principales pardmetros (S1; y directividad) para la lente metalica formada
un anillo central y 8 anillos pequeiios alrededor, en el intervalo de 9 GHz a 14 GHz y de 3 GHz a 7 GHz.

Finalmente, la Fig. 4.50(b) muestra la corriente total en la lente plana a 10 GHz. Observe
que la distribucién de corriente en el anillo central es equivalente al modo Ji, mientras que
el reparto de corrientes en los anillos metdlicos alrededor de la estructura circular central es
equivalente al primer modo caracteristico J; con una pequefia aportacién del modo Jy, tal y
como se habia analizado en el estudio mediante TMC de la estructura. Un resultado similar
se obtiene en la lente metdlica a 3.625 GHz.

Resumiendo, se ha propuesto una lente metalica de una sola capa formada por un anillo
central y 8 anillos pequefios alrededor. La lente es alimentada por una apertura circular con
anillo resonante para minimizar las pérdidas por desbordamiento. Ademads, la lente se ha
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4.7 Conjunto de 12 anillos metalicos

(a) Corriente superficial en el alimentador. (b) Corriente superficial en la lente propuesta a
10 GHz.

Figura 4.50: Simulacion de la distribucion de corrientes para la lente metalica formada por un anillo central y 8
anillos pequeiios alrededor, a 10 GHz.

D,

Gufa circular con
anillo resonante.

(a) Vista frontal de la lente propuesta. (b) Vista lateral de la lente con alimentador.

Figura 4.51: Geometria de una lente metdlica formada por un conjunto de 12 anillos metdlicos.

optimizado usando la TMC, con la que se ha evaluado las corrientes en los anillos metalicos
y se ha proporcionado una visién fisica del mecanismo de operacién de la lente.

4.7. Conjunto de 12 anillos metalicos

En esta seccion se presenta una nueva lente metdlica de una sola capa (bajo perfil) forma-
da por doce anillos metélicos de didmetro interno D; = 10.88 mm (0.36 A9 gx;), didmetro
externo D, = 15.58 mm (0.52 Ajg gu;) y espesor de 0.35 mm, dispuestos a lo largo de una
circunferencia de radio » = 30.55 mm (1.02 A9 Gg;), como se ilustra en la Fig. 4.51.

La estructura se analiza usando la TMC a fin de proporcionar una visién fisica de las
caracteristicas radiantes de la antena. La lente estd disefiada para operar en la banda de
10 GHz y se ilumina mediante una guia de circular abierta con anillo resonante. El proceso
de disefio y los resultados obtenidos se indican a continuacién.
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Figura 4.52: Esquemaitico de corrientes de los 4 primeros modos, para la agrupacion de doce anillos presentada
en la Fig. 4.51, a 10 GHz.
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Figura 4.53: Diagrama de radiacion de los 4 primeros modos del conjunto de 12 anillos presentados en la Fig. 4.52
a 10 GHz.

4.7.1. Estudio mediante la TMC del conjunto de 12 anillos

Con el fin de conocer el mecanismo de operacién del conjunto de los 12 anillos metali-
cos, se investiga el comportamiento modal de la nueva lente metélica propuesta.

Los primeros 4 modos del conjunto de 12 anillos metalicos se representan en la Fig. 4.52.
Como puede verse, las corrientes del Modo 1 (ver Fig. 4.52(a)) forman un bucle dentro y
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Figura 4.55: Significancia modal de los primeros 4 modos del conjunto de anillos metdlicos indicados en la
Fig. 4.51, para el intervalo de 9 GHz a 11.5 GHz.

fuera de la estructura total, pero también se observa un nulo en el eje mitad del anillo. Esta
distribucién de corrientes generan el diagrama de radiacién indicado en la Fig. 4.53(a).

El Modo 2 (ver Fig. 4.52(b)) y su degenerado Modo 3 (ver Fig. 4.52(c)) representan
la corriente modal de los modos dominantes, que generan un diagrama de radiacién con
un maximo en la direccién del eje z (ver Fig. 4.53(b) y Fig. 4.53(c)). Estos son los modos
deseados para el disefio de la antena.

Finalmente, el Modo 4 es un modo de orden superior (ver Fig. 4.52(d)), donde su dia-
grama de radiacién asociado se indica en la Fig. 4.53(d).

El angulo caracteristico de los cuatro primeros modos se presentan en la Fig. 4.54, donde
se observa que la fase caracteristica del Modo 2 es de unos 160° a 10 GHz y la variacién es
menor que 14° para frecuencias comprendidas entre 9 GHz y 11.5 GHz, lo que permite un
disefio con un gran ancho de banda.

La Fig. 4.55 muestra la significancia modal de los primeros cuatro modos del conjunto
de doce anillos metélicos, donde se observa que todos los modos tienen valores similares y
una MS,, > 0.75, por lo que es necesario analizar la contribucién de cada modo a la potencia
total radiada por la lente propuesta, para una incidencia de onda plana con polarizacién
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Figura 4.57: Esquema del conjunto de 12 anillos con un alimentador formado por una guia circular con anillo
resonante.

vertical. Los resultados se muestran en la Fig. 4.56, donde se puede observer que el Modo 2
presenta una contribucion de potencia del 77.8% a 10 GHz y es el modo deseado para la
propagacion en el eje z. Ademads se observa una pequefia aportacion en potencia del Modo 4
cercano al 15 % cuya contribucién no influye significativamente en el diagrama de radiacién
deseado de la antena.

Como se ha discutido en el parrafo anterior, el dngulo caracteristico del conjunto de
anillos indica un comportamiento inductivo en toda la banda de interés, que involucra un
cambio de fase que debe ser compensado. Los dos modos (Modo 2 y Modo 3) conducirian
a una antena polarizada linealmente y facilitan la comprensién del comportamiento modal
de la estructura cuando incide una onda plana en la lente propuesta. El anélisis proporciona
pautas para la excitacién e implementacion de la lente metélica.

4.7.2. Lente metalica de 12 anillos con la estructura de alimentacion

El sistema completo de la antena formado por un FLANN 1764 unido a una guia de
onda circular con anillo resonante (GC —AR) y la lente metalica propuesta se muestra
en la Fig. 4.51. El anillo metalico unido a la guia circular se utiliza para maximizar la
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Figura 4.58: Incidencia de onda plana en el conjunto de 12 anillos metalicos propuestos.

ganancia y minimizar el nivel de polarizacion cruzada del alimentador. La optimizacion de
la antena de alimentacién para la banda de 9 GHz a 11.5 GHz da lugar a las siguientes
dimensiones: t = 1.27 mm, Dy = 19.35 mm y D, = 33.89 mm, donde # es el espesor del
anillo metélico y Dy y D, son el didmetro interno de la guia circular y el didmetro externo
del anillo resonante, respectivamente (ver Fig. 4.51(b)). La Fig. 4.57(a)) presenta la vista
3D de la antena propuesta, donde se muestran los principales pardmetros geométricos de la
lente.

Considerando el alimentador anterior, la lente ha sido optimizada mediante la TMC para
maximizar la ganancia y minimizar el nivel del I6bulo lateral, consiguiendo una estructura
con un didmetro externo D; = 76.68 mm y con un espesor & = 0.35 mm. El siguiente paso
consiste en calcular el punto focal donde se debe ubicar la antena de alimentacion.

Con el fin de mejorar el rendimiento de la apertura de alimentacion, la distribucién de
fase esférica del campo en el conjunto de anillos metalicos se transforma en una distribucién
de fase uniforme por encima de la lente, como se indica en la Fig. 4.57(b). Aunque la opti-
mizacién antes mencionada se realiza en transmision, la lente también puede ser analizada
en recepcidn para estudiar el enfoque de la lente, obteniendo resultados similares.

El campo total en un punto del espacio corresponde a la suma del campo incidente pro-
ducido por el alimentador primario E; y el campo dispersado E producido por los anillos.
Las corrientes inducidas en los anillos dependen del campo incidente E; y han sido analiza-
dos usando la TMC en la seccion 4.7.1.
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Figura 4.59: Campo eléctrico qu en la Iinea ubicada en la direccion z (varios niveles) respecto del alimentador
propuesto para calcular la amplitud y fase del campo eléctrico total E, = E; + E, en el plano y—z.

Si un anillo metalico aislado es iluminado con una onda plana (ver Fig. 4.58(a)), se pue-
de observar que en la parte central del anillo las ondas no son transmitidas, lo que equivale a
una cancelacion de las ondas incidentes con los campos cercanos de las corrientes inducidas
por la estructura metélica. Sin embargo, si la lente completa que esta formada por doce ani-
llos metélicos acoplados es iluminada por una onda plana, como se indica en la Fig. 4.58(b),
hay campos mds intensos en el drea focal, también producida por la suma de la onda plana
incidente y los campos cercanos de la estructura metélica.

A partir de la Fig. 4.58(b) se puede deducir la distancia focal f = 13.85 mm. Esta
separacion coincide con el punto focal en el que se ubicé el alimentador para la optimizacion
de la lente en transmisién (ver Fig. 4.57(b)). Dicha distancia focal, junto con el didmetro de
la lente (D; = 76.68 mm), confiere a la antena una relacién de Di[ =0.18.

El comportamiento descrito es producido por las corrientes inducidas en los anillos, que
dependen del campo incidente y de la impedancia equivalente de los anillos. Estas corrien-
tes producen un campo difractado en todo el espacio, que se afiade al campo incidente. En
la direccion de propagacion (eje z), el campo incidente y el campo difractado estan en fase,
es decir, las fases de las ondas son compensadas con la fase de la impedancia del metal y
en consecuencia el diagrama de radiacién se maximiza en esa direccion. Para demostrar la
correccion de fase realizada por el conjunto de anillos, la Fig. 4.59 dibuja la amplitud y fase
del campo eléctrico E;, en una linea ubicada a una distancia z de la antena de alimentacién
propuesta (FLANN 1764 junto a una guia de onda circular con anillo resonante (GC —AR)).
La Fig. 4.59(a) presenta la amplitud del campo electrico E,, donde se observa que la simu-

168



4.7 Conjunto de 12 anillos metalicos

Y
Lo

Figura 4.60: Distribucion de corriente superficial de la lente metdlica propuesta a 10 GHz.
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Figura 4.61: Simulacion (Sim) del pardmetro Sy, de la lente metalica propuesta de 9 GHz a 11.5 GHz.

lacién de la amplitud del campo E; tiene valores superiores a 400 V/m en la parte central de
la linea (40 mm < L < 74 mm) llegando a tener una amplitud constante (400V/m) para una
distancia z = 20.62 mm (a 6 mm de la lente aproximadamente), mientras que la amplitud
del campo eléctrico disminuye en los extremos de la lente (E; < 100 V/m ). La correccién
de fase realizada por la lente propuesta se indica en la Fig. 4.59(b), donde se observa que
en el punto focal los anillos tienen una correccién de fase del campo E, constante de 71°,
que ocaciona que en el centro de la lente (48 mm < L < 65 mm) se tenga una fase apro-
ximada de 1584-10°, cuyo valor se aproxima a la fase caracteristica del conjunto de los 12
anillos (158° a 10 GHz como se puede ver en la Fig. 4.54). Adema4s en la zona central de
los anillos (27 mm < L < 70 mm) a una distancia z = 20.62 mm del alimentador, se tiene
una correccién de fase para valores comprendidos entre 0° y 60° (ver linea color azul en la
Fig. 4.59(b)).

4.7.3. Resultados simulados

Para el disefo propuesto destinado a operar a partir de 10 GHz, se utiliza la transicién de
guia rectangular a circular presentada en la seccidn 3.7.3.1, para permitir la alimentacion de
la estructura GC—AR. El alimentador primario FLANN 1764 con GC—AR ha sido simula-
do en aluminio, como se indica en las figuras Fig. 3.36(c) y Fig. 3.36(d), respectivamente.
La lente metélica mostrada en la Fig. 4.51 se ha simulado con cobre.
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Figura 4.62: Comparacion de la simulacion (Sim) de la directividad mdxima obtenida para la lente metalica
propuesta formada por 12 anillos metalicos junto al FLANN 1764 con GC—AR y la guia circular aislada, en el
intervalo de 9.5 GHz a 11.5 GHz.

La corriente superficial a 10 GHz en la lente metilica propuesta se presenta en la
Fig. 4.60. Como puede observarse, la distribucién de corriente superficial en la estructu-
ra metdlica propuesta es similar a la combinacién de los modos que se obtiene de la con-
tribucién de potencia, es decir, el Modo 2 mds una pequefia aportacion del Modo 4 (ver
Fig. 4.56). Cabe indicar que el Modo 2 tiene la misma polarizacién que la de la onda inci-
dente y en consecuencia proporciona la mayor contribucién de potencia, como se indica en
la Fig. 4.56.

La Fig. 4.61 muestra el parametro S1; (dB) simulado para la lente propuesta. Como
puede observarse, los resultados tienen un buen nivel de adaptacién (S1; < —10 dB) a partir
de 9.5 GHz aproximadamente.

La comparacién entre la directividad maxima simulada de la lente metélica propuesta
y la guia circular aislada se presenta en la Fig. 4.62. La maxima directividad obtenida es
de 12.88 dBi a 10 GHz, lo que corresponde a un aumento de la directividad de 5.71dB con
respecto a la guia de onda abierta con el mismo tamafio de la apertura del alimentador de la
lente propuesta.

4.8. Conjunto de 12 cilindros metalicos

Al aumentar la altura de los anillos metélicos analizados previamente a un valor de
h = 3.75 mm y reduciendo el ancho de la estructura a un valor t = 1.27 mm, para conse-
guir que el didmetro externo de la nueva celda unidad sea de 13.424 mm (0.45 AjoGHz), S€
puede generar una nueva lente formada por doce cilindros distribuidos en una sola capa, y
dispuestos a lo largo de una circunferencia de radio r = 30.55 mm, tal como se ilustra en la
Fig. 4.63. La altura del cilindro se escoge a partir del estudio paramétrico TMC (MS,, del
modo Jy 1) de altura h realizado en la guia circular (Didmetro externo D = 42 mm y ancho
de 1.27mm) presentado en la Fig. 2.57, donde se observa que para alturas mayores de 3 mm
se consigue que el modo Jo 1 tenga una MS, >0.8 en la banda de 10 GHz a 14 GHz. Una
guia circular con anillo resonante se utiliza como alimentador primario de la lente propues-
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Figura 4.63: Geometria de la lente formada por 12 cilindros metalicos.
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Figura 4.64: Distribucion de corrientes y significancia modal del cilindro metélico tiene un didmetro interno
D = 10.88 mm, anchot = 1.27 mm y altura h = 3.75 mm.

ta, cuyas dimensiones son iguales al alimentador usado para la lente metélica formada por
doce anillos (ver Fig. 4.63(b)).

La distribucién de corrientes de los primeros cuatro modos de un cilindro PEC con
didmetro interno D = 10.88 mm, ancho de 1.27 mm y altura 2 = 3.75mm se indica en la
Fig.4.64(a).

La fase caracteristica del cilindro indica un comportamiento predominantemente capa-
citivo para los modos resonantes en la banda de interés, tal como se indica en la Fig. 4.64(b).
Se observa que el modo Jo; y su degenerado Jy ;- son los tnicos modos que resuenan
(o, = 180°) en la banda de 3 GHz a 14 GHz, mientras que los otros modos Jo2, Jo o/,
y Jo,0 mantienen un comportamiento capacitivo e inductivo respectivamente. En la antena
propuesta, las celdas unitarias reciben una onda con una distribucién de fase no uniforme
que debe ser compensada. Estas compensaciones en funcion de la forma y del dngulo ca-
racteristico de la celda unitaria llevan un cambio de fase entre el camino central donde se
ubica la apertura y el entorno de los cilindros metalicos.

Lo siguiente es averiguar el comportamiento modal de un conjunto de 12 cilindros
metélicos ubicados sobre un circulo de radio r = 30.55 mm (1.01 Ajggp;). La distribucién
de corrientes de los primeros dos modos (Modo 1 y Modo 2) del conjunto se esquematiza
en la Fig. 4.65(a) y Fig. 4.65(b), respectivamente. Estos modos generan un diagrama de
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Figura 4.65: Principales pardimetros modales de la agrupacion de doce cilindros metdlicos. El cilindro metdlico
tiene un diametro interno D = 10.88 mm, anchot = 1.27 mm y altura h = 3.75 mm.

radiacién con un miximo en la direccién del eje z, y son los modos deseados para el disefio
de la lente (ver Fig. 4.65(c) y Fig. 4.65(d)).

El estudio de la significancia modal (MS,,) correspondiente a los dos modos del conjunto
de cilindros metélicos se muestra en la Fig. 4.65(e). Como se puede ver, ambos modos son
significativos y presentan una MS, > 0.8, en la banda de 9 GHz a 14 GHz. Ademads, en
la Fig. 4.65(f) se muestra la contribucién de cada modo a la potencia total radiada por la
antena propuesta, cuando se tiene una incidencia de onda plana con polarizacién vertical en
el conjunto de cilindros. Los resultados indican en promedio que un 53 % del Modo 1 y un
47 % del Modo 2 generan la potencia total radiada. La contribucién en potencia de estos dos
modos generan un campo total que tendrd un maximo en la direccién del eje z.

Para averiguar la distancia a la que se debe situar la antena de alimentacion, se considera
un campo eléctrico incidente provocado por una onda plana que se propaga en la direccién
z 'y choca con el conjunto de cilindros en el plano x — y. El resultado de la simulacién con
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Figura 4.66: Simulacion (Sim) de incidencia de onda plana a 10 GHz en la lente metdlica formada por doce
cilindros metalicos.
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Figura 4.67: Simulacion de la fase del campo eléctrico Ey a 6.13 mm de la lente formada por doce cilindros
metalicos a 10 GHz.
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Figura 4.68: Comparativa de la simulacion (Sim) de la directividad maxima obtenida para la lente metalica pro-
puesta formada por doce cilindros metalicos junto al FLANN 1764 con GC—AR y el alimentador aislado, en el
intervalo de 9 GHz a 14 GHz.

la configuracién mencionada a 10 GHz se indica en la Fig. 4.66, donde se puede deducir
facilmente que a una distancia f = 13.85 mm el campo eléctrico se enfoca al otro lado de
la lente propuesta.

En el disefio propuesto para operar en la banda de 9 GHz a 14 GHz, se utiliza como
alimentador primario una transicion estandar rectangular modelo FLANN 1764 unida a una
guia circular con anillo resonante (GC—AR), para permitir que la estructura se alimente
por una guia de onda rectangular tal como se indica en la Fig. 4.63(b), donde se observa
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Figura 4.69: Geometria de la antena formada por una agrupacion de 2 conjuntos de 12 anillos.

que la lente se encuentra ubicada a una distancia f = 13.85 mm respecto del alimentador
propuesto.

La Fig. 4.67 muestra la fase del campo eléctrico simulada a 6.13 mm (0.20 Ajogy,) de
la lente propuesta, donde se observa la correccion de fase.

Finalmente, la Fig. 4.68 muestra la directividad de la lente propuesta en comparacién
con la maxima directividad conseguida del alimentador. La méxima directividad obtenida es
de 14 dBi a 14 GHz, lo que corresponde a un incremento de 5 dB con respecto al alimentador
formado por el FLANN 1764 con la guia circular con anillo resonante (GC—AR).

Resumiendo, se ha presentado una lente metdlica compuesta por cilindros metalicos
pequeiios. La celda unidad se ha analizado usando la TMC para evaluar el comportamiento
de las corrientes en los cilindros metélicos. La antena resultante mejora la directividad del
alimentador a lo largo de un gran ancho de banda (BW = 43.47 %).

4.9. Lente con doble alimentacion

En esta seccion se presenta una lente plana formada por un conjunto de anillos distribui-
dos en una sola capa, para trabajar en el intervalo de 19 GHz a 21 GHz. Esta lente metalica
es una agrupacion de 2 estructuras de 12 anillos como la presentada en la seccién 4.7, con
un ligero solape entre los anillos. Por tanto, la estructura total se encuentra formada por
21 anillos metélicos y es iluminada por dos aperturas circulares, tal como se ilustra en la
Fig. 4.69. La celda unidad anillo metalico y la agrupacién de anillos se analizan mediante
la TMC. Ademats, se realiza la optimizacion de la lente completa junto con el alimentador y
finalmente se muestran los principales resultados obtenidos para el disefio propuesto.
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correspondiente al conjunto de 21 anillos metdlicos de la lente propuesta cuando incide una onda plana con
propuesto en la Fig.4.69, a 20 GHz polarizacion vertical en el conjunto de 21 anillos.

Figura 4.70: Simulacion de las corrientes modales y contribucion en potencia cuando incide una onda plana con
polarizacion vertical en la lente propuesta.

4.9.1. Estudio mediante la TMC de la lente con doble alimentacion

Para mostrar el mecanismo de operacion de la lente propuesta, se investiga la evolucién
de los comportamientos modales del anillo metalico. La celda unidad (anillo metélico) se
analiza partiendo del disefio presentado en la seccién 4.6.

El didmetro del anillo se disefia para la banda de 19 GHz a 21 GHz, considerando
20 GHz como la frecuencia central de disefio. Para el estudio se considera un anillo metalico
de didmetro interno D; = 4.40 mm (0.29 Ay Gu;), ancho de 1.02 mm (0.07 Ay Gu;) ¥ espe-
sor de 0.35 mm (0.02 Ay9 Gu;) (celda unidad de la Fig. 4.69). La distribucién de corrientes
correspondiente a los 5 primeros modos en la celda unidad se indica en la Fig. 4.70(a). Ca-
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Figura 4.71: Simulacion de la incidencia de una onda plana con polarizacion vertical en la lente propuesta, a
20 GHz.

be indicar que la distribucién de corrientes modales se conserva en la banda de 19 GHz a
21 GHz.

La Fig. 4.70(b) muestra el angulo caracteristico de los primeros cinco modos presentes
en el anillo metélico, donde se visualiza claramente que el modo J; y J{ son un par de modos
degenerados que estan cerca de resonancia en el intervalo de 19 GHz a 21 GHz y tienen una
significancia modal MS,, > 0.9 (ver Fig.4.70(c)). Ademas, el modo J; contribuye con la
mayor potencia cuando en la estructura incide una onda plana con polarizacién vertical (ver
Fig.4.70(f)).

Como siguiente paso se evalia el comportamiento modal de la lente propuesta (estruc-
tura en la Fig. 4.69(a)). La lente estd compuesta por 21 anillos metdlicos alrededor de 2
circulos de radio r, con tres anillos centrales comunes, separados una distancia » = 15 mm
respecto del centro de los circulos de radio r;. Dicha configuracion estd disefiada para que
dos aperturas circulares iluminen la lente con un frente de onda de distribucién de fase no
uniforme. El objetivo es que los anillos circundantes de didmetro D; compensen la fase del
frente de ondas incidente y, con ello, se obtenga una distribucién de fase uniforme en la
parte superior de la lente.

La estructura descrita tiene 2 modos caracteristicos principales: E1 Modo 1, con una
fuerte contribucidén del modo J; del anillo aislado, donde la distribucién de corrientes del
modo mencionado se encuentran en contrafase en la zona central de los tres anillos, tal co-
mo se observa en la Fig. 4.70(d). Al considerar el Modo 2, en la zona central del conjunto (3
anillos en la parte izquierda, 3 en la zona central y 3 en la parte derecha de la estructura) se
tiene una fuerte contribucién del modo J;, mientras que en el resto de los anillos circundan-
tes el modo J; se gira y se encuentra en contrafase en relacioén con la celda unidad vecina,
tal como se observa en la Fig. 4.70(e). Estos modos representan la corriente modal de los
modos dominantes, que generan un diagrama de radiacién con un méximo en la direccién
del eje z. Ademads, la contribucién en potencia de estos modos se muestra en la Fig. 4.70(f),
si se considera que incide una onda plana con polarizacién vertical en la estructura metalica
propuesta. Este resultado muestra que con la excitacién del Modo 1 (76 % de contibucidn de
potencia) y el Modo 2 (21 % de contibucién de potencia) en la estructura, se puede conseguir
un diagrama de radiacién uniforme en la lente propuesta.

La distancia focal se calcula a partir de la incidencia de una onda plana polarizada
verticalmente en el conjunto de los 21 anillos metalicos. El resultado de la simulacién a
20 GHz se muestra en la Fig. 4.71, donde se aprecia la presencia de dos puntos focales que
se encuentran ubicados a una distancia §; = 10 mm (0.67 Ay gx;) respecto del centro de
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Figura 4.73: Simulacion de la distribucién de corrientes a 20 GHz en el modelo del alimentador con doble ali-
mentacion y la lente formada por 21 anillos metalicos.

cada conjunto de 12 anillos, consiguiendo una relacion %: 0.15. A continuacion se presenta
el detalle del disefio de la doble alimentacion necesaria para excitar los modos deseados en
la lente propuesta.

4.9.2. Diseiio de la doble alimentacion y resultados simulados

El disefio del doble alimentador se muestra en la Fig. 4.72. El alimentador estd com-
puesto por 2 gufas de onda circulares de didmetro D = 10.90 mm (0.74 L), separadas una
distancia Sx = 30 mm (2.05 A). Estas guias circulares estdn alimentadas por una guia de
onda rectangular estindar WR42 a través de una transicion suave. El plano de masa tiene
las dimensiones de 50 mm x 88.68 mm.

La lente estd iluminada por las dos aperturas circulares, donde los anillos metélicos de
la lente, ubicados a una distancia S; = 10 mm (0.68 Ay9.50 Gz) con respecto al alimentador,
han sido disefiados para compensar la fase de la onda incidente.

La distribucién de corrientes del alimentador y de la lente se puede observar en la
Fig. 4.73, donde se observa claramente que la distribucion de corrientes en la lente pro-
puesta es la combinacion del Modo 1 y del Modo 2.

La antena propuesta incrementa la ganancia en 5.04 dB en comparacién con la apertura
aislada, donde el nivel de 16bulo principal a secundario se mejora hasta 10 dB. El pardmetro
S11 de la lente propuesta se presenta en la Fig. 4.74, donde se observa un buen nivel de
adaptacion en la antena. En la Fig. 4.75 se observa una lente con una directividad maxima
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de 16.85 dBi a 21 GHz, lo que supone una mejora de 5.04 dB con respecto a la radiacién de
las dos aperturas de alimentacién aisladas con plano de masa.

4.10. Lente metalica de 3 capas

En este apartado se presenta el disefio de una lente metalica de 3 capas que es alimentada
por una apertura cuadrada con un plano de masa. El objetivo es aumentar la directividad de
la estructura manteniendo un bajo perfil en la antena. Se presentan los resultados simulados
de adaptacion y directividad de la nueva estructura. Adicionalmente, se muestra el disefio
de una agrupacion formada por tres aperturas cuadradas con plano de masa, que alimentan
una lente de tres capas con dimensiones eléctricas mas grandes.

4.10.1. Estudio de la distancia focal y estructura de la antena

Para indicar el mecanismo de operacién de la antena, se consideran los resultados obte-
nidos del estudio mediante la TMC realizado al conjunto de dos anillos cortocircuitados con
tiras metdlicas con el que se forman 24 sectores. De esta manera, el espacio que se genera
(sector) es aproximadamente una longitud de onda a la frecuencia de disefio. La estructura
resultante tiene un didmetro interno de 27.87 mm y un espesor de = 0.35 mm (ver PRS en
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Figura 4.76: Geometria de la antena formada por dos anillos con didmetros internos de D;; = 39.60 mm y

Dj> = 45.09 mm, respectivamente, junto con una PRS (anillos cortocircuitados de didmetro interno de 27.87 mm
y un espesor de t = 0.35 mm analizado en la seccion 4.4.1) para formar una lente metdlica de tres capas, cu-
ya antena se encuentra ubicada a una distancia f de la apertura cuadrada (L = 10.668 mm) con plano de masa
(90 mm x 90 mm).

la Fig.4.76), y es la misma que se ha analizado en la seccién 4.4.1, donde se ha encontrado
que el conjunto resuena a 20.50 GHz ( fase caracteristica o,, = 180°), con un punto focal de
f =9.54 mm. Ademéds, se considera el conjunto de dos anillos, con dimensiones de didme-
tros internos del primero y del segundo anillo metélico corresponde a D;; = 39.60 mm y
Dj» = 45.09 mm, respectivamente, cuyo estudio se ha realizado en la seccién 4.3.3.1. Es-
te conjunto de anillos tienen un ancho de w = 5.48 mm y una separacién h = 4 mm (ver
Fig. 4.76(b)) con una distancia focal aproximada de 18.89 mm.

Al realizar la superposicion de los dos puntos focales mencionados en el parrafo anterior,
se encuentra que el espacio comprendido entre el conjunto de los dos anillos y la PRS
corresponde a S| = 9.35 mm tal como se muestra en la Fig. 4.76(b).

La Fig. 4.76(a) presenta vista frontal de la antena propuesta, donde se observa que la
lente tiene un didmetro externo D = 56.05 mm, mientras que en la Fig. 4.76(b) se indica las
dimensiones del conjunto de los anillos y la lente de alimentacion propuesta.

La Fig. 4.77(a) muestra el resultado de la incidencia de una onda plana con polarizacién
vertical a diferentes frecuencias comprendidas (entre 19 GHz y 22 GHz) sobre la estructura
propuesta, en la cual el anillo de la tercera capa tiene un didmetro externo D = 56.05 mm.
Como se puede observar, a una distancia f = 9.54 mm (0.65 Ay0.50 Gu;), la magnitud de
campo eléctrico es superior a 500 V/m para frecuencias comprendidas entre 19 GHz y
22 GHz. Cabe indicar que a una distancia superior a 3.66 mm (0.25 A9 50 gu) de la es-
tructura hasta 14.66 mm (1 A0.50 gu), se tienen valores de campo eléctrico superiores a
500 V/m. Fuera de este rango, el valor del campo eléctrico empieza a disminuir en magni-
tud.

Si una onda plana con polarizacién vertical a 20.50 GHz incide en la lente de tres capas
propuesta como se indica en la Fig. 4.77(b), se puede verificar que la distancia focal a
la que se debe ubicar la antena de alimentacion WR42—AC corresponde a una distancia
f=9.54 mm.

La estructura 3D completa de la antena propuesta se muestra en la Fig. 4.77(c), donde
se consigue una relacion % = 0.17. A continuacion se indican los resultados de simulacién
mas relevantes obtenidos para la lente de tres capas propuesta.
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(a) Simulacion de la incidencia de una onda plana con polarizacion vertical
en la lente formada por dos anillos y una PRS propuesta en la Fig. 4.76 para
diferentes frecuencias.

(dB)

-10
-15
-20
-25
-30

-40

(b) Incidencia de una onda plana en la lente de 3 capas propuesta, a
20.50 GHz.

(c) Modelo 3D de la lente de tres capas propuesta.

Figura 4.77: Incidencia de onda plana y esquema de la lente metalica de tres capas con una apertura cuadrada con
plano de masa.

4.10.1.1. Resultados de la simulacion

La Fig. 4.78 muestra el resultado de la simulacién del pardmetro S1; para la antena de
alimentacion WR42—AC aislada y con la lente metélica de tres capas propuesta. Como se
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Figura 4.78: Simulacion del parametro Sy de lente metalica de 3 capas propuesta (Lente 3 CAPAS (2A — PRS))
con WR42—AC y comparativa con el alimentador aislado.
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Figura 4.79: Simulacion del diagrama de radiacion en campo lejano para la lente metdlica de tres capas con una
apertura cuadrada sobre plano de masa en los diferentes planos, a 20.50 GHz.
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Figura 4.80: Simulacion de la directividad para la lente de tres capas propuesta, en el rango de 19 GHz a 22 GHz.

puede ver, la antena se encuentra adaptada (S;; < — 14 dB) en el intervalo de frecuencias
comprendido entre 19 GHz y 22 GHz.

El diagrama de radiacién de campo lejano a la frecuencia central (20.50 GHz) se pre-
senta en la Fig. 4.79. Como se puede ver, se consigue una directividad de 18.40 dB, con un
nivel de 16bulo principal a secundario SLL = — 12.80 dB en el plano E (ver Fig. 4.79(a)) y
una SLL = — 13.60 dB en el plano H (ver Fig. 4.79(b)).
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2

(a) Geometria de la triple alimentacion. (b) Primera capa de la lente propuesta (PRS).

(c) Segunda capa de la lente propuesta. (d) Tercera capa de la lente propuesta.

Figura 4.81: Esquema de la lente metalica de tres capas con triple alimentacion.

Como se observa en la Fig. 4.80, la lente metélica de 3 capas propuesta incrementa la
directividad en 10.11 dB comparada con la méxima directividad conseguida con la antena de
alimentacién aislada, para la banda de 19 GHz a 21 GHz. La directividad méxima obtenida

es de 18.74 dB a 20 GHz.

Para mejorar ain mas la directividad conseguida, el siguiente paso es agrupar los ali-
mentadores en un mismo plano de masa y aumentar las dimensiones fisicas de la estructura.

Este proceso se indica a continuacion.

4.10.2. Diseio de la triple alimentacion y la lente metalica de 3 capas

La Fig. 4.81 presenta el modelo de la antena propuesta. El alimentador se encuentra
formado por tres transiciones escalonadas de guia rectangular WR42 a apertura cuadrada,
de longitud 10.67 mm, ubicadas en un plano de tierra que tiene las dimensiones de largo,
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capa de la lente propuesta, a 20.50 GHz antena.
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(c) Vista 3D del modelo de la lente metdlica de 3 capas
propuesta.
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Figura 4.82: Modelo de la lente metalica de 3 capas con el alimentador.

ancho y profundidad de 90 mm x 90 mm x 10.67 mm, respectivamente, tal como se indica
en la Fig. 4.81(a). Las aperturas cuadradas se encuentran separadas 35 mm (2.38 A20.50 Guz)-
El prototipo del alimentador se ha modelado en aluminio.

Del andlisis mediante la TMC de la estructura de una sola capa formada por anillos
cortocircuitados analizado en la seccién 4.4.1, se ha comprobado que con la estructura de
24 sectores propuesta con un didmetro interno de 27.87 mm y espesor de 0.35 mm se puede
conseguir que la lente resuene a 20.50 GHz (o, = 180°). Ademas, al tener en cuenta que
los sectores formados por la unién del primer anillo (didmetro interno de 27.87mm ) con
el segundo anillo (didmetro interno es 31.91mm) con tiras metdlicas de ancho 1.20 mm, no
sean mas grandes que una longitud de onda en la frecuencia central de la banda de 19 GHz
a 22 GHz, se puede formar una PRS de una sola capa, formada por la unién de 3 anillos
cortocircuitados con tiras metdlicas, cuyos anillos internos se encuentren separados 35 mm
tal como se indica en la Fig. 4.81(b).

Para la segunda capa se considera la unién de 3 anillos metdlicos con radio interno
de 19.80 mm, espesor 0.35 mm y ancho 5.48 mm (valor minimo de ancho con el que se
consigue una gran significancia modal a altas frecuencias, para un anillo similar indicado
en la Fig. 2.18), separados una distancia de 35 mm. Retirando la parte metalica formada por
la interseccion que resulta de la fusién de los 3 anillos mencionados se obtiene la estructura
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Figura 4.83: Simulacion del parametro Sy de lente propuestas (3 capas) con 3 alimentadores.
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Figura 4.84: Simulacion de la directividad para la lente metdlica de tres capas alimentadas por tres aperturas
cuadradas en fase.

metélica presentada en la Fig. 4.81(c). Ademads, al seguir un procedimiento similar para los
tres anillos que tienen un radio interno de 22.55 mm, se llega a la estructura presentada en
la Fig. 4.81(d).

Si la segunda y tercera capa de la lente propuesta tiene una separacién de 4.40 mm
(0.30 A20.50 GH2), al incidir una onda plana con polarizacién vertical en el conjunto men-
cionado se puede obtener un punto focal. La distancia focal calculada a 20.50 GHz se en-
cuentra en f = 18.95 mm, tal como se observa en la Fig. 4.82(a). Al superponer la distancia
de 18.95 mm con el punto focal a la que se ubica la PRS (9.54 mm), se obtiene que la
separacion entre la PRS y la segunda capa es de 9.41 mm (ver Fig. 4.82(b)), quedando la
geometria 3D mostrada en la Fig. 4.82(c).

La Fig. 4.83 indica el pardmetro S1; simulado de la lente propuesta con alimentador
formado por 3 aperturas cuadradas WR42—AC con plano de masa, cuando se considera que
las aperturas cuadradas tienen la misma fase de alimentacién. Como se observa, la estructura
se encuentra bien adaptada (S1; <-15 dB) dentro del intervalo de frecuencias de interés.

La Fig. 4.84 muestra la simulacién de la directividad de la lente propuesta. Como se
puede observar, la directividad se encuentra por encima de 20 dB en toda la banda de 19 GHz
a 22 GHz. Ademads, se observa una directividad maxima de 21.10 dB a 20.50 GHz.

Finalmente, en la Fig. 4.85 se presenta el diagrama de radiaciéon de campo lejano a
20.50 GHz. La Fig. 4.85(a) muestra una directividad de 21.10 dB para la lente metalica de
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Figura 4.85: Diagrama de radiacion a 20.50 GHz para la lente metélica de tres capas con triple alimentacion.

tres capas propuesta, con una SLL = — 17.4 dB en el plano E. Por otro lado, en el plano H

se observa una SLL = — 12.5 dB, resultando un diagrama simétrico, tal como se observa en
la Fig. 4.85(c).

4.11. Lente metalica para estaciones base 5G

El objetivo de la presente seccion es demostrar un estudio de viabilidad de una lente para
una estacion base en la banda de 3.4 GHz a 6 GHz, dual en polarizacién y con posibilidad
de tener hasta 4 modos de radiacidn ortogonales.

La geometria de la antena se propone en la Fig. 4.86. Como se puede ver, esta estruc-
tura consta de una cavidad rectangular abierta con cuatro puntos de alimentacién. Sobre la
cavidad se ubica una lente metalica de una capa, cuya funcidn es aumentar la directividad
del sistema y evitar el acoplo mutuo con las antenas adyacentes del conjunto.
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Figura 4.86: Geometria de la antena propuesta: (a) Vista frontal de la lente metdlica; (b) Vista lateral; (c) Vista en
3D de la cavidad rectangular (CR).

4.11.1. Estudio de la lente mediante la TMC

En el estudio mediante 1a TMC realizado en la seccién 2.5.2.1 para estructuras formadas
por 2 anillos PEC cortocircuitados (8 y 24 sectores), en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz,
se observd que se consigue un gran ancho modal en toda la banda analizada. El siguiente
paso consiste en escalar y combinar las dimensiones de la estructura analizada, para que
la nueva lente trabaje en el intervalo de 3 GHz a 5 GHz. La lente metélica de una capa se
presenta en la Fig. 4.86(a). Como se puede ver, la lente se encuentra formada por tres anillos
metélicos que tienen un ancho y espesor de 1.63 mm. Las dimensiones de los anillos son:
Didmetro interno de la lente D; = 87.16 mm (1.16 Aygp.), didmetro interno del anillo inter-
medio D;, = 125.95 mm (1.68 Ayg;), y D; = 170.60 mm (2.27 A4G;), que corresponde al
didmetro externo de la estructura circular.

Los anillos se encuentran unidos por tiras metélicas que tienen un ancho y espesor de
1.63 mm. Al cortocircuitar los anillos, se forman los siguientes sectores: P; = 112.50 mm
(1.50 A4gHz) y P> = 75 mm (1.0 AygH;), donde P; (8 sectores formados por el anillo interno
y el intermedio cortocircuitados) y P> (24 sectores constituidos por el cortocircuito del anillo
intermedio y el externo) representan los perimetros de las cavidades internas de la lente.

Como se observa en la Fig. 4.86(b), sobre la antena de alimentacién se ubica la len-
te metdlica de una capa propuesta. La lente estd colocada a una distancia f = 17 mm
(0.23 M4gh;) en el eje z (ver Fig. 4.86(b)), llegando a obtener una relacién Di, = 0.10. Se
puede observar que se trata de una antena plana de bajo perfil.

4.11.2. Estructura de alimentacion

La estructura de alimentacién ha sido disefiada a partir de la antena de banda ancha
presentada en [228], haciendo una variacion de una cavidad abierta circular a rectangular.
La antena propuesta tiene cuatro puntos de alimentacién en modo capacitivo.

Los pardmetros del disefio del alimentador se indican en la Fig. 4.86(c). El elemento de
alimentacidn es una cavidad cuadrada que ha sido optimizada para trabajar en el intervalo de
3 GHz a 6 GHz. Sus dimensiones son: W = 64 mm, w; = 6 mm, w, = 9 mm, w3 = 1.9 mm
L=64mm, l, =20mm, I3 =8 mm, h = 15 mmy A = 0.6 mm.
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Figura 4.87: Simulacion del parametro S1; de la cavidad aislada (CR) y del conjunto cavidad-lente propuesta, para
la configuracion de alimentacién diferencial y polarizacion vertical
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Figura 4.88: Simulacion de la directividad para la cavidad aislada (CR) y para el conjunto cavidad-lente propuesta,
para la configuracion de alimentacion diferencial y polarizacion vertical.

4.11.3. Resultados simulados

En la Fig. 4.87 se muestra la simulacion del pardmetro S1; para la configuracién alimen-
tador (CR) — lente alimentada en 2 puntos de alimentacién en modo diferencial (polariza-
cién vertical). Como se puede ver, la antena propuesta tiene una adaptacién por debajo de
— 10 dB para el rango de frecuencias de 3 GHz a 5 GHz.

Ademéds, en la Fig. 4.88 se indica la directividad, tanto para la cavidad aislada (CR) como
para el conjunto CR — lente. Como se observa, los valores de directividad son superiores a
8 dBi en toda la banda analizada. Ademas se observa que usando una lente sobre la cavidad
rectangular, se consigue una directividad maxima de 12 dBi a 5 GHz, que representa una
mejora de la directividad en 2 dBi respecto a la cavidad rectangular.

Sin embargo, ademds de generar un diagrama de radiacién unidireccional en broadsi-
de usando la alimentacion diferencial (ver Fig. 4.89(a)), se puede generar un diagrama de
radiacion cuando la alimentacién es balanceada (ver Fig. 4.89(b)) o incluso generar cuatro
haces individuales totalmente aislados (ver Fig. 4.89(c) y Fig. 4.89(d)), un haz por cada
puerto de alimentacién.
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Directivity Directivity v
[dBi] [dBi]
11.8 7 53
6.83 2 57
1.83 -2.43
-3.17 -7.43
-8.17 -12.4
-13.2 -17.4
-18.2 -22.4
-23.2 -27.4
-28.2 -32.4
(a) Alimentacién diferencial en polarizacién vertical. (b) Alimentacion balanceada en polarizacién vertical.
Dlrecnwty Dlrecmva v
10 1 10 1
5.13 5.13
0.12 0.12
-4.87 -4.87
-9.87 -9.87
-14.9 -14.9
-19.9 -19.9
-24.9 -24.9
-29.9 -29.9
.'L'
(¢) Puerto 1 (arriba). (d) Puerto 2 (abajo).

Figura 4.89: Diagramas de radiacion con diferentes configuraciones, a 4.5 GHz.
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Figura 4.90: Diagrama de radiacion de la cavidad aislada (CR) y del conjunto cavidad— lente propuesta, a 4 GHz,
para la configuracion de alimentacion diferencial.

En la Fig. 4.90(a) y Fig. 4.90(b) se presentan los cortes principales del diagrama de
radiacion, tanto para la cavidad abierta CR como para el alimentador con la lente, a 4 GHz.
Como se puede ver, con la lente se obtiene una directividad de 11 dBi, con un nivel de 16bulo
principal a secundario SLL = — 16.70 dB en el plano E y un SLL = — 14.40 dB en el plano
H.
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4.12 Conclusiones

Para obtener y aprovechar todas las opciones de los diagramas de radiacién que puede
generar la lente metdlica propuesta, se puede utilizar un sistema electrénico para el apunta-
miento del haz. Este sistema serd el encargado de proporcionar todas las sefiales en amplitud
y fase requeridas en una estacion base para conseguir un gran ancho de banda dual en pola-
rizacién.

4.12. Conclusiones

Se ha demostrado la utilidad de 1a Teorfa de Modos Caracteristicos (TMC) para el disefio
de lentes de gran ancho de banda y directividad.

Se han comparado distintas estructuras de lentes metélicas, como anillos, cilindros, ani-
llos cortocircuitados y agrupaciones de distintas estructuras circulares, llegando a concluir
que la mejor opcidn son los anillos metalicos con dimensiones de resonancia en la direccién
radial.

Las lentes presentadas han sido analizadas utilizando la TMC para evaluar la distribu-
cioén de las corrientes en la estructura metélica y proporcionar una vision fisica del meca-
nismo de operacion de la lente. Usando este enfoque, se han disefiado las siguientes lentes
metélicas:

= Una lente formada por solo un anillo metélico con dimensiones: didmetro interno de
44 mm (3 A29.50 Guz) ¥ ancho de 15 mm (1.02 Ay 50 Gaz), con el que se ha conseguido
una directividad aproximada de 19 dBi. El resultado demuestra un gran ancho de
banda en torno a 1.5 GHz, a la frecuencia de 20.5 GHz.

= Una estructura formada por dos anillos ubicados en dos capas, con el objetivo de
que trabaje como una lente en la banda de 19 GHz a 22 GHz. La antena resultante
tiene un buen nivel de adaptacién y una directividad uniforme a lo largo de un gran
ancho de banda. Con esta configuracién se ha conseguido una directividad maxima
de 18.36 dBia 21 GHz.

= Se ha presentado un nuevo enfoque para mejorar el ancho de banda. Consiste en
crear una superficie parcialmente reflectora (PRS) formada por dos anillos metalicos
cortocircuitados que conforman 24 sectores. Esta estructura la ubicamos a una dis-
tancia aproximada de A/2 con respecto a una apertura cuadrada con plano de tierra,
obteniendo una mejora del ancho de banda y de la directividad comparada con la ali-
mentacion aislada. Ademas, con la combinacién de una PRS con un anillo metalico
de ancho 15 mm, se puede conseguir una directividad aproximada a 20 dBi, con un
nivel SLL de -14 dB.

= Una lente de una capa formada por dos conjuntos de anillos concéntricos. La lente es
alimentada por una apertura circular con anillo resonante para minimizar las pérdi-
das por desbordamiento. Se han propuesto dos disefios diferentes. En ambos casos,
las estructuras resultantes han mejorado la polarizacién cruzada de la antena de ali-
mentacion, mientras se ha conseguido una maxima directividad a lo largo de un gran
ancho de banda.

= Una lente formada por un conjunto de doce anillos metalicos alimentados por una
guia de onda circular con anillo resonante para la banda de 9.5 GHz a 11.5 GHz. La
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Tabla 4.1: Tabla resumen de los principales pardmetros simulados de las lentes metalicas propuestas en este capitu-
lo: tamaiio ( Didmetro externo (D); altura h; espesor t (thickness); separacion capas de metal Scqpas ), frecuencia
de operacion (f,), directividad mdxima (D, ), nivel de 16bulo principal a secundario en el plano E (SLL), polari-

zacion cruzada (PC).

Antena Tamaio Lente fo Dyax (dBI1) Otros Parametros
Anillo D:5.05 4, 20.50 GHz 18.98 SLL= —12.30 dB
(1 capa) :0.002 A, rango: (21 GHz) PC< -35dB
seccibn 4.2 20—21 GHz f/D=0.64
2 Anillos D:2.09 A, 20.50 GHz 11.19 SLL= —13.30dB
dif . Diam. £:0.002 A, rango: (22 GHz) PC< —40dB
(2 capas) h:0.20 A, 19—22 GHz f/D=0.07
seccion 4.3 Secapas:0.20 A,
2 Anillos D:3.82 A, 20.50 GHz 18.36 SLL= —13.40 dB
dif.Diam. £:0.002 A, rango: (21 GHz) PC< —40 dB
(2 capas) h:0.20 A, 19—22 GHz f/D=034
seccién 4.3.3.1 Secapasi0.2 Ay
PRS D:2.83 A, 20.50 GHz 14.60 SLL= —10.20 dB
(1 capa) £:0.02 A, rango: PC< —58 dB
seccion 4.4 19-22 GHz f/D=0.23
Anillo con D:5.05 A, 20.50 GHz 19.70 SLL= —14.30 dB
PRS. £:0.02 A, rango: (21 GHz) PC< —50dB
(2 capas) h:2.55 X, 20—22 GHz f/D=0.13
seccién 4.5 Secapasi2.55 Ay
Anillo con D:222 2, 10 GHz 12 SLL= —9.80 dB
8 peq. £:0.01 A, rango: (11.50 GHz) PC< -30dB
(1 capa) 10—14 GHz f/D=0.21
seccién 4.6
12 Anillos D:2.56 A, 10 GHz 12.65 SLL= —14.80 dB
(1 capa) 1:0.01 A, rango: PC< —35dB
seccién 4.7 9—-11.5GHz f/D=0.18
2 Anillos D:3.82 A, 20.50 GHz 18.74 SLL= —12.80 dB
con PRS £:0.02 A, rango: (20 GHz) PC< —35dB
(3 capas) $24:0.27 A, 19—22 GHz f/D=0.17

seccién 4.10

S24—prs:0.64 A,
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4.12 Conclusiones

estructura resultante mejora la directividad con respecto al alimentador primario a lo
largo de un gran ancho de banda (mds de 5 dB). La directividad médxima conseguida
de lalente es de 12.88 dBi a 10 GHz. Ademads, se ha realizado la misma configuracién
cambiando los anillos por cilindros pequefios, obteniendo una directividad maxima de
14 dBi a 14 GHz.

= Una lente plana con doble alimentacién formada por un conjunto de anillos metéalicos
distribuidos en una sola capa. Se ha optimizando la lente completa compuesta por 21
anillos distribuidos en forma de 2 circulos e iluminada por dos aperturas circulares. Se
ha incluido un divisor de potencia que alimenta cada una de las aperturas circulares
a partir de una guia de ondas rectangular, con el propésito de maximizar la ganancia.
Como resultado se ha conseguido una lente con una directividad maxima de 16.85
dBia21 GHz.

Al considerar la lente de bajo perfil, el mejor resultado conseguido se encuentra en la es-
tructura de una sola capa formada por dos anillos cortocircuitados (PRS), cuya directividad
simulada corresponde a 14.60 dB en la banda de 19 GHz a 22 GHz.

Para disefios de lentes metdlicas con una gran directividad, el mejor resultado obtenido
se encuentran en la lente de una sola capa formada por un anillo metilico de ancho 15 mm y
didmetro interno 44 mm, llegando a obtener una directividad 18 dBi de 20 GHz a 21.5 GHz.
Para dos capas, la mejor estructura se encuentran en la combinacién de una PRS con el
anillo metalico descrito anteriormente, llegando a obtener una directividad aproximada de
20 dBi a2l GHz.

En el siguiente capitulo se mostrardn las medidas de los prototipos fabricados de las
principales lentes metdlicas propuestas.

Finalmente, en la Tabla 4.1 se presenta un resumen de los principales pardmetros de
directividad maxima (Dmax), SLL y polarizacién cruzada de las principales lentes metalicas
mencionadas en este capitulo. Como los nimeros muestran claramente se ha llegado a tener
disefios de lentes de muy bajo perfil, en comparacion con las principales antenas propuestas
en la literatura cientifica cuyos resultados se recapitulan en la Tabla 4.2. Cabe indicar que se
ha conseguido una lente metélica de bajo perfil usando la combinacién del disefio de Fabry-
Perot y el anillo metalico (dos capas), consiguiendo una directividad uniforme cercana a
20 dB. Ademads, se ha demostrado la viabilidad de la agrupacién de lentes con una propuesta
de celda unidad con multiples resonadores acoplados en una sola capa. Con este disefio, se
presenta la lente de tres capas alimentada por una agrupacion de tres aperturas cuadradas
con plano de masa, obteniendo una directividad superior a 20 dB.
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Tabla 4.2: Tabla comparativa de las principales lentes formadas por solo metal, o metamateriales (Metamat.) como
los transmitarrays (Transmita) o reflectarrays (Reflecta) propuestas en la literatura cientifica considerando: tamaiio
( Didmetro externo (D); longitud (L); espesor t (thickness); altura & ; ancho w; separacion capas de metal Scapas )
frecuencia de operacion (f,), ganancia maxima (G4 ), nivel de Iobulo principal a secundario en el plano E (SLL),

polarizacion cruzada (PC), material dieléctrico (M D).

Antena Tamaio Lente fo Gnax (dB1) Otros Parametros
Geodesic D:7.47 A, 28 GHz 18.82 SLL= —19.50 dB
Luneburg h:0.75 A, rango: (36 GHz) PC —

[180] £:0.19 A, 25.5—-36 GHz MD : No
10 guias D:10.58 A, 412.50 GHz 27.60 SLL~ —10dB
diferente. L:6.74 A, rango: (412.50 GHz) PC< —30dB
ancho 370—460 GHz MD : No
[79] f/D=092
Matriz D:2.60 A, 20.45 GHz 16.70 SLL=—-11.36dB
FSS £:0.02 A, rango: (19.80 GHz) PC< —30dB
(3 capas). h:0.69 A, 19.70—-21.20 GHz MD : No
[76] Scapasiho/3 f/D=0.25
Metamat. D:10 A, 10 GHz 17.70 SLL= —15dB
GRIN t:2 A, rango: (10 GHz) PC< —15dB
[194] h:ho/2 8—12 GHz MD : Si
f/D=0.70

Parche. D:4.42 %, 10.20 GHz 19.40 SLL~ —11dB

cruzado £:0.07 A, rango: (10.20 GHz) PC——

(4 capas) h:0.28 A, 9.40—10.60 GHz MD : Si

[195] Scapas:0.07T, f/D=0.26
Transmita D:6 A, 12 GHz 22.80 SLL~ —11dB
(4 capas)- L:62, rango: (12.25 GHz) PC< —-20dB

Reflecta h:0.76 A, 11.50—12.80 GHz MD : Si

[196] Secapas:0.24h, f/D=0.30

Anillos D:10.64 A, 12 GHz 26 SLL~ —20 dB

ret. fase h:0.11 A, rango: (12.25 GHz) PC< —26 dB

Reflecta 9—14 GHz MD : Si

[183] f/D=0.77
Transmita D:5.33 A\, 20 GHz 15.30 SLL~ —11 dB
(3 capas) h:1.33 A, rango: (20 GHz) PC< —15dB

[229] Scapas:0.25\, 19—21 GHz MD : Si

29—-31 GHz f/D=0.69
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Capitulo 5

Prototipos de validacion

En este capitulo, las novedosas lentes metdlicas introducidas en el capitulo 4 son eva-
luadas experimentalmente, obteniendo resultados interesantes en términos de directividad
y ganancia, confirmando la aplicabilidad de la TMC en el disefio de lentes metdlicas para
sistemas de comunicaciones inalambricas y 5G.

En este capitulo se muestran los resultados experimentales de las lentes disefiadas para
dos bandas de frecuencias: 10 GHz a 14 GHz, y de 19 GHz a 22 GHz.

5.1. Introduccion

Las lentes metdlicas en la vida real hacen uso de conductores reales para su construc-
cién. Para la fabricacién de una lente metélica, es necesario seleccionar un material que
sea mecdnica y electromagnéticamente estable. Los materiales conductores vendran carac-
terizados por su pardmetro de conductividad. Los conductores tipicos mds usados en la
fabricacion de lente empleados en esta tesis se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Conductores tipicos usados en la fabricacion de antenas [27].

Material  Conductividad (S/m)
Cobre 5.8 x 107
Aluminio 3.54 x 107

Para el ensamblado de la lente con el alimentador se utiliza foam, que es un material
que tiene una permitividad aproximada de 1.01, cuyo valor se aproxima a la permitividad
del aire considerada en las simulaciones realizadas en la lentes propuestas.

5.2. Fabricacion de prototipos

El laboratorio del Grupo de Radiacién Electromagnética (GRE) del Instituto de Tele-
comunicaciones y Aplicaciones Multimedia (iTEAM) dispone del equipamiento necesario
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para realizar las actividades de caracterizacién (ver Anexo B), para de esta manera vali-
dar los resultados obtenidos en los disefios de lentes propuestas en el capitulo 4 mediante
simulacidén electromagnética.

La verificacion de la antena determina, primero, si las dimensiones fisicas de la antena
estan de acuerdo con el disefio propuesto y, luego, si la antena cumple con las especificacio-
nes. Para esta segunda parte, se miden normalmente el diagrama de radiacién de la antena,
asi como el parametro Sy;.

En este caso, se han dividido los prototipos fabricados para dos bandas de frecuencias:
Para la banda de 10 GHz a 14 GHz se presentan dos prototipos fabricados, el primero for-
mado por un anillo central con 8 anillos de didmetro mas pequefio alrededor (seccién 4.6),
y la segunda estructura metalica formada por 12 anillos metalicos alrededor de un circulo
analizada en la seccion 4.7. En cambio, en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz, se tienen dos
prototipos: el primero consta de una lente metalica formada por dos anillos metalicos distri-
buidos en dos capas (seccién 4.3), y la segunda estructura se encuentra constituida por una
sola capa de dos anillos cortocircuitados (seccion 4.4). Las medidas de las lentes metélicas
mencionadas se detallan a continuacion.

5.2.1. Banda de 10-14 GHz

En esta seccidn se presenta las construccién de dos prototipos de lentes, el primero for-
mado por un anillo central con 8 anillos de didmetro pequefio alrededor, y la segunda estruc-
tura metdlica formada por 12 anillos metélicos alrededor de un circulo. Ambas estructuras
se encuentran alimentadas por una apertura circular con anillo resonante. Se presentan las
medidas de adaptacién y ganancia de las antenas propuestas.

5.2.1.1. Lente formada por un anillo central con 8 anillos pequenos alrededor

Para la implementacién del primer prototipo, se considera la geometria indicada en la
Fig. 4.41. Esta lente se encuentra analizada en la seccion 4.6, donde la estructura metélica
ha sido modelada con cobre y la antena de alimentacién con aluminio.

La Fig. 5.1 muestra el prototipo fabricado, donde se puede observar la estructura de
alimentacién y de la lente. Como se puede observar en la Fig.5.1(a), el alimentador esta
construido mediante aluminio y se encuentra formado por una apertura circular con anillo
resonante unido a una transicién de guia rectangular a guia circular (modelo FLANN 1764).
El modelo comercial FLANN 1764 tiene una longitud corta de guia de onda rectangular
WRT75, con una seccién escalonada cénica que conduce a una guia de onda circular con un
didmetro interno de 19.35 mm. Note que el drea de radiacién de la guia circular con anillo
resonante es mas grande que el de la apertura circular, lo que produce una mayor ganancia
en el alimentador y permite limitar la energia dentro de la lente, minimizando asi la fuga
lateral.

Las dimensiones fisicas optimizadas de la lente (ver la geometria de la Fig. 4.41) son:
Didmetro interno del anillo central D, = 31.35 mm, rodeado por 8 anillos metalicos de
diametro interno D; = 9.65 mm. Los anillos se fabrican con cobre adhesivo como se muestra
en la Fig.5.1(b), donde los anillos pequefios tienen un ancho de w = 1.27 mm y espesor
t = 0.35 mm, y se encuentran ubicados en una circunferencia de radio R = 27.30 mm.

Cabe resaltar que el material foam es usado para separar la lente del alimentador, que-
dando finalmente la antena fabricada en su conjunto tal como se indica en la Fig. 5.1(c).
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5.2 Fabricacion de prototipos

(a) Vista lateral del alimentador (FLANN1764 (b) Lente de una sola capa con foam (8A—1C)
con GC—AR)

(c) Vista superior de la lente plana (Lente 8A—1C )

Figura 5.1: Prototipo de lente plana para la banda de 10 GHz a 12 GHz, propuesta en la seccion 4.6.

Teniendo fabricada la lente metdlica, el siguiente paso consiste en realizar la evaluacion de
la antena propuesta.

El comportamiento de la antena se evaliia a partir de mediciones de la adaptacién y del
campo radiado por la misma. Estas mediciones permiten determinar si las especificaciones
de la antena estan de acuerdo al disefio propuesto.

La Fig. 5.2 muestra una fotografia de la lente propuesta ubicada en la cdmara anecoica
que posee el laboratorio del GRE, donde la estructura de la cimara se indica en el apéndi-
ce B.

Para validar la lente metélica propuesta, se procede a medir primeramente la adaptacién
de la antena y compararla con los valores obtenidos en la simulacién, que se han presentado
en la seccion 4.6. El resultado de la comparacioén se indica en la Fig. 5.3, donde se observa
que la antena se encuentra adaptada (S;; < —12 dB) en el intervalo de 10 GHz a 14 GHz.

La Fig. 5.4 muestra los resultados de la maxima directividad simulada y medida para
la antena propuesta (LENTE 8A—1C), en comparacién con la maxima directividad de la
transicion de guia rectangular a circular modelo FLANN 1764 sola y con la antena de ali-
mentaciéon FLANN 1764 unida a la guia circular con anillo resonante (FLANN 1764 con
GC—AR). Como se puede observar, se tiene un buen nivel de coincidencia entre los valores
medidos y simulados de la antena. La directividad medida maxima obtenida de la lente pro-
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Figura 5.2:
el GRE.

r —— Sim: Lente(8A—1C) 1
=5r —— Med: Lente(8A—1C) 1
i —— Sim: FLANN1764 con GC—AR
—— Med: FLANN1764 con GC—AR

S11 (dB)

Frequency (GHz)

Figura 5.3: Comparacion de la medida (Med) y simulacion (Sim) del pardmetro Sy de la lente metalica propuesta,
para el intervalo de 10 GHz a 14 GHz.

puesta es de 12.30 dB a 11 GHz, que corresponde a un aumento de directividad de 4.30 dB
con respecto a la transicion FLANN1764 aislada.

Finalmente, en la Fig. 5.5(a) se presenta la medida del diagrama de radiacién 3D de la
antena propuesta a 12 GHz, donde se observa una simetria en el diagrama, mientras que
al comparar los cortes del diagrama de campo lejano medidos (MED) y simulados (SIM)
en los planos principales XZ—YZ (ver Fig. 5.5(b)), los valores obtenidos son similares.
Ademas, como se muestra en la Fig. 5.5(c), la lente propuesta presenta una mejora en la
polarizacion cruzada (crosspolar) en el plano X—Z, donde el nivel de polarizacién cruzada
en relacion a la polarizacién de referencia (copolar) se encuentra por debajo de 30 dB.

5.2.1.2. Lente compuesta por un conjunto de 12 anillos metalicos

Enla seccidn 4.7, se propuso una nueva lente de una sola capa destinada a operar a partir
de 10 GHz. En esta seccidn se presenta el prototipo fabricado de la antena propuesta y las
principales medidas realizadas.
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Figura 5.4: Comparacion de la medida (MED) y simulacion (SIM) de la directividad mdxima obtenida para la
lente metalica propuesta formada por 8 anillos metdlicos alrededor de un anillo central (8A— 1C), junto al FLANN
1764 con GC—AR y el FLANN 1764 sélo, en el intervalo de 10 GHz a 14 GHz.
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Figura 5.5: Diagrama de radiacion y polarizacion cruzada de la lente metdlica de una capa propuesta (lente
8A—1C), a 12 GHz.

En el disefio propuesto se ha utilizado una transiciéon de guia rectangular a circular
(modelo FLANN 1764) para permitir la alimentacién de la estructura por medio de una
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Figura 5.6: Imdgenes del prototipo fabricado: (a) Estructura completa; (b) Lente.
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Figura 5.7: Pardmetro S| de la lente metalica propuesta, de 9 GHz a 11.5 GHz.

guia de onda rectangular estindar WR42. La Fig. 5.6 muestra las dos imagenes del prototipo
fabricado. El alimentador formado por una guia de onda circular con anillo resonante ha sido
fabricado en aluminio con una fresadora de control numérico y ha sido unido a la transicién,
como se puede observar en la Fig. 5.6(a). Los anillos metélicos han sido fabricados con
cobre y se adhieren a una capa de foam con la misma altura que la distancia focal calculada
en la seccion 4.7, para garantizar la correcta separacion entre la lente y el alimentador (ver
Fig. 5.6(b)).

La Fig. 5.7 muestra la medida del pardmetro S;; de la lente metdlica. Como se puede
observar, los resultados medidos y simulados son bastante similares, con una buena adapta-
cién ( S11 < —10 dB) a partir de 9.5 GHz aproximadamente, en ambos casos. Este nivel se
mantiene hasta 11.5 GHz. La respuesta podria haberse extendido mas alld del limite de la
frecuencia superior, pero como se vera mas adelante, la ganancia decae en 11 GHz, y por lo
tanto, no vale la pena considerar un ancho de banda mayor.

El diagrama de radiacién 3D medido a 10 GHz para la lente propuesta es simétrico,
tal como se puede ver en la Fig. 5.8(a). Ademas, la Fig. 5.8(b) y Fig. 5.8(c) muestran los
diagramas de radiacién medidos en los planos E y H, respectivamente, a 10 GHz. Como se
puede observar, ambos planos presentan igual ancho del haz de —3 dB y la misma forma del
haz principal, garantizando un buen nivel de polarizacién cruzada, por debajo de —35 dB
dentro del haz principal (ver Fig. 5.8(d)).

La Fig. 5.9 indica la mdxima ganancia de la antena en diferentes frecuencias. Como
se puede ver, la ganancia maxima se encuentra por encima de 11.8 dBi y la eficiencia de
radiacién por encima del 90 %, desde 9.5 GHz a 11.5 GHz. Esta alta eficiencia es debida
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Figura 5.8: Medida (MED) del diagrama de radiacion y de la polarizacion cruzada para la lente metalica de una
capa formada por 12 anillos metdlicos, a 10 GHz.
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Figura 5.9: Ganancia mdxima y eficiencia medida (MED) y simulada (SIM) de la lente formada por 12 anillos
metdlicos, para el intervalo de 9 GHz a 11.5 GHz.

a la utilizacién de materiales de bajas pérdidas en la construccién del prototipo. Note el
decaimiento de la ganancia de 11 GHz a 11.5 GHz, ya que a estas frecuencias los anillos se
encuentran lejos de la resonancia (se puede observar que o, < 150° en la Fig. 4.54) y, en
consecuencia, el rendimiento empeora.

Finalmente, la maxima directividad obtenida es de 12.88 dBi a 10 GHz, lo que corres-
ponde a un aumento de la directividad de 5.71 dB con respecto al alimentador, como puede
ser observado en la Fig. 5.10.
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Figura 5.10: Comparacion de la maxima directividad medida (MED) y simulada (SIM) de la lente formada por 12
anillos metélicos y el alimentador aislado.

Resumiendo las estructuras resultantes mostradas mejoran la méxima directividad con
respecto al alimentador aislado a lo largo de un gran ancho de banda y proporcionan un
buen nivel de polarizacién cruzada.

5.2.2. Banda de 19-22 GHz

En esta seccién se presentan los siguientes prototipos de disefios de lentes metalicas: La
antena formada por dos anillos metélicos distribuidos en dos capas, la lente de una sola capa
formada por dos anillos cortocircuitados, y la lente formada por s6lo un anillo metélico . Se
presentan las medidas de directividad, ganancia, y adaptacion de los prototipos menciona-
dos.

5.2.2.1. Lente metalica de dos capas formada por dos anillos de distinto diametro

En esta parte se implementa el prototipo de una lente metédlica que funciona en el in-
tervalo de 19 GHz a 22 GHz. La lente consta de dos anillos metélicos distribuidos en dos
capas e iluminados por una apertura cuadrada. El disefio de la antena se ha explicado en la
seccién 4.3. La construccién del prototipo y los resultados experimentales mas relevantes
se explican a continuacién.

El prototipo completo de la lente metalica de dos capas se muestra en la Fig. 5.11. Como
se puede observar en la Fig. 5.11(a), el elemento de alimentacién es una apertura cuadrada
construida con aluminio, en el cual el tamafio de la apertura de longitud L = 10.668 mm es
obtenido al ampliar de forma escalonada una guia rectangular estindar WR42. El plano de
masa acoplado a la guia WR42—AC se utiliza para mejorar la ganancia de la apertura, cuyas
dimensiones se han presentado en la seccién 3.7.3.2. Ademads, se muestran los dos anillos
metdlicos fabricados con cobre, que tienen un espesor de 0.035 mm y un ancho de 1.37 mm.
El didmetro interior es D; = 22 mm para el anillo pequefio y D; = 27.87 mm para el anillo
grande. Ambos anillos estdn pegados en el foam, cuya altura corresponde a la distancia
focal f = 2 mm para el anillo pequefio y altura 7 = 3 mm para el anillo grande. El elemento
principal de la alimentacién es una apertura cuadrada colocada a una distancia f = 2 mm
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(a) Dos anillos metdlicos de distinto didmetro y
alimentador

(b) Estructura completa de la lente de dos capas

Figura 5.11: Fotografia de la lente plana de dos capas para trabajar en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz, propuesta
en la seccion 4.3.
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Figura 5.12: Parametro S1; medido (MED) y simulado (SIM) para la lente metdlica de dos capas presentada en la

Fig. 5.11, para trabajar en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.
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Figura 5.13: Medida (MED) de la componente copolar y crosspolar del diagrama de radiacion en el plano E y H

a 20.50 GHz, para la lente plana de dos capas propuesta.

de la lente de dos capas en el eje z, siguiendo el esquema indicado en la Fig. 4.18(a). La
estructura completa de la lente metélica se observa en la Fig. 5.11(b).
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Figura 5.14: Comparacion de la maxima directividad medida (MED) y simulada (SIM) para la lente formada por
2 anillos metdlicos ubicados en dos capas y para el alimentador WR42— AC aislado.

11.13 r 100

g

10.57 g : 95
T 10k 4 = H90 -
< &
< 2 [ g
£ 945 A A A &8 &
3 a
& n =
89 , ; y I - +80 o
A MED. Ganancia B MED. Eficiencia =X

SIM. Ganancia SIM. Eficiencia
834 1 1 1 1 1 1 1 1 7r
19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 °

Frecuencia (GHz)

Figura 5.15: Ganancia maxima junto con la eficiencia medida (MED), y simulada (SIM), de la lente formada por
los 2 anillos metélicos de diferente didmetro distribuidos en dos capas presentado en la Fig. 5.11, para el intervalo
de 19 GHz a 22 GHz.

La Fig. 5.12 presenta el pardmetro S1; simulado y medido para la antena propuesta. Los
resultados indican un buen nivel de adaptacion (S1; < —15 dB) en toda la banda de 19 GHz
a22 GHz.

La Fig. 5.13 muestra la medida de la componente copolar y crosspolar del diagrama de
radiacién en el plano E (ver Fig. 5.13(a)) y H (ver Fig. 5.13(b)), a 20.50 GHz. Como se
puede observar, la componente de polarizacion cruzada (crosspolar) se encuentra 28 dB por
debajo de la componente copolar del haz principal.

Ademds, en la Fig. 5.14 se compara la maxima directividad de la lente propuesta con la
antena de alimentacién WR42—AC aislada. El resultado indica que la maxima directividad
medida en la lente propuesta es de 10.50 dB a 19 GHz, 20.50 GHz y 21 GHz, lo que
corresponde a un incremento de 2 dB con respecto a la medida obtenida de la directividad
del alimentador WR42—AC aislado.

Por tltimo, en la Fig. 5.15 se expone la médxima ganancia de la antena en el intervalo
de 19 GHz a 22 GHz. Como se puede ver, la ganancia méxima se encuentra por encima de
8.90 dBi y la eficiencia de radiacion sobre el 80 %.
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5.2 Fabricacion de prototipos
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(a) Lente de una sola capa (b) Lente con el alimentador

Figura 5.16: Prototipo de lente plana de una sola capa formada por dos anillos cortocircuitados para trabajar en la
banda de 19 GHz a 22 GHz, cuyo disefio fue propuesto en la seccion 4.4.
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Figura 5.17: Pardmetro S1; medido (MED) para la lente metalica formada por dos anillos cortocircuitados presen-
tada en la Fig. 5.16(b), para trabajar en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.

5.2.2.2. Lente de una capa formada por dos anillos metalicos cortocircuitados

En este apartado se presenta una antena de bajo perfil formada por dos anillos metalicos
con tiras que cortocircuitan ambos anillos, conformando una antena con 24 sectores. Se
presentan las medidas de adaptacién y directividad para esta lente metdlica de una sola
capa, que ha sido analizada y optimizada en la seccion 4.4.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la seccion 4.4, los valores dptimos de
la lente metdlica fabricada en cobre son: Didmetro interno D; = 27.87 mm, separacion de
los dos anillos # = 4.04 mm, ancho de la tira w = 1.37 mm, lo cual significa un didmetro
externo de la estructura correspondiente a 41.43 mm, y un espesor del cobre de 0.35 mm.
La lente fabricada se muestra en la Fig. 5.16(a), la cual se encuentra unida a una capa de
foam de la misma altura que la distancia focal f = 9.54 mm calculada (ver Fig. 4.30(b)).

La antena de alimentacién (WR42—AC) ha sido fabricada en aluminio (ver Fig. 3.40(b)).
El alimentador es una apertura cuadrada (10.66 mmx 10.66 mm). Con este tamafio se ga-
rantiza una reduccién de —10 dB de campo en el borde la lente. La apertura se coloca
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Directividad 3D
(Dmax=13.84 dB)
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(a) Diagrama 3D medido para la lente de una sola capa
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(b) Componente copolar y crosspolar del diagrama de radiacion de la lente
propuesta, en el plano E

Figura 5.18: Medida (MED) del diagrama 3D y de la componente copolar y crosspolar del diagrama de radiacion
de Ia lente a 20.50 GHz, cuyo disefio fue propuesto en la seccion 4.4.

en un plano de tierra de dimensiones 90 mm x 90 mm. La apertura es alimentada por una
transicioén de longitud / =10.66mm, para permitir la alimentacién de la estructura por medio
de una guia rectangular estdndar. La Fig. 5.16(b) muestra la imagen del prototipo fabricado
con el alimentador.

Para validar el rendimiento de la lente metélica de una sola capa propuesta, se ha medido
el pardmetro S11, como se indica en la Fig. 5.17. Como se puede observar, los resultados
medidos del alimentador solo (WR42— AC) y de la lente con la estructura de alimentacién
presentan un buen nivel de adaptacién (S1; < —14 dB), de 19 GHz a 22 GHz.

La medida del diagrama de radiacién 3D de la lente a 20.50 GHz se presenta en la
Fig. 5.18(a), donde se observa simetria en el diagrama. Ademds, la componente copolar y
cruzada (crosspolar) medida del diagrama a la frecuencia central (20.50 GHz) se muestra en
la Fig. 5.18(b), donde se observa un buen nivel crosspolar (por debajo de —27 dB) medido
en el plano E.
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Figura 5.19: Comparacion de la ganancia maxima medida (MED) y simulada (SIM) para la lente metalica pro-
puesta, en el intervalo de 19 GHz a 22 GHz.

(a) Vista frontal (b) Vista de perfil

Figura 5.20: Fotografia de la lente plana de una sola capa presentada en la seccion 4.2 propuesta para trabajar en
el intervalo de 20 GHz a 21.50 GHz.

La Fig. 5.19 muestra que la ganancia maxima medida es de 14 dB a 19 GHz, lo que
corresponde a un aumento de 5.23 dB con respecto a la medida obtenida del alimentador
aislado.

5.2.2.3. Lente metalica de una capa formada por un anillo eléctricamente grande.

En esta parte se expone el prototipo de la lente metélica de una sola capa formada por
solo un anillo metélico con la geometria mostrada en la Fig. 4.2(a), sobre una apertura
cuadrada con plano de masa. El disefio de la antena se ha comentado en la seccioén 4.2. La
construccién del prototipo y los resultados experimentales mas importantes se describen a
continuacion.

La Fig. 5.20(a) muestra el prototipo fabricado, donde se puede ver la estructura de ali-
mentacion (apertura cuadrada con plano de masa) con el anillo metdlico. Como se puede ver,
la lente se encuentra formada por solo un anillo metalico, que se ha fabricado en cobre con
las siguientes dimensiones: didmetro externo D = 74 mm, didmetro interno D; = 44 mm,
ancho w = 15 mm y espesor = 0.035 mm. Esta estructura se junta con una capa delgada
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Figura 5.21: Comparacion del parimetro S;; medido (MED) y simulado (SIM) para la lente presentada en la
Fig. 5.20 en el intervalo de 20 GHz a 21.5 GHz.
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Figura 5.22: Medida (MED) de la componente copolar y cruzada (crosspolar) del diagrama de radiacion en el
plano E y H a 20.50 GHz, para la lente plana de una capa propuesta en la Fig.5.20.

de foam que se une a la estructura de alimentacién mediante cuatro tornillos dieléctricos en
las cuatro esquinas, lo suficientemente alejados de tal forma que no afecten la radiacion del
alimentador, como se observa en la Fig. 5.20(b). Los tornillos tienen la misma altura que la
distancia focal f = 46.99 mm calculada (ver Fig. 4.5 ).

Ademas, la antena de alimentaciéon (WR42—AC) se ha fabricado con aluminio. Princi-
palmente se encuentra formada por una pequefia bocina mecanizada (longitud / = 10.66 mm)
para permitir una transicién suave de guia rectangular WR42 a una apertura cuadrada con
dimensiones de 10.66 mmx 10.66 mm. Note que la bocina se encuentra mecanizada en un
plano metélico de aluminio como se observa en la Fig. 5.20(b).

La Fig.5.21 presenta la comparacién del pardmetro S;; medido (MED) y simulado
(SIM) de la lente metdlica de una sola capa propuesta (WR42 — AC con anillo). Como
se puede ver, la antena muestra un buen nivel de adaptacién (S;; < —10 dB) en toda la
banda de 20 GHz a 21.50 GHz.

A la frecuencia de disefio (20.50 GHz), en la Fig. 5.22 se indica la medida de la com-
ponente copolar y crosspolar del diagrama de radiacién en el plano E (ver Fig. 5.22(a)) y
plano H (ver Fig. 5.22(b)). Como se puede observar, la componente de polarizacién cruzada
(crosspolar) se encuentra 30 dB por debajo de la componente copolar del haz principal.
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Figura 5.23: Comparacion de la maxima directividad medida (MED) y simulada (SIM) para la lente de una capa
formada por un anillo metdlico y el alimentador WR42— AC aislado, en el intervalo de 20 GHz a 21.50 GHz.

En la Fig. 5.23 se compara la maxima directividad de la lente (1 anillo) con la antena
de alimentaciéon WR42—AC aislada. El resultado indica que la maxima directividad medida
en la lente propuesta es de 19.63 dB a 20.50 GHz, lo que corresponde a un incremento de
10.43 dB con respecto a la medida obtenida de la directividad del alimentador WR42—AC
aislado.

5.3. Resumen

En este capitulo, se han presentado las medidas de una lente metalica de una sola capa,
formada por un anillo metalico central rodeado por ocho anillos pequefios, sobre una aper-
tura circular con anillo resonante. Los resultados muestran una mejora de la polarizacién
cruzada de la antena de alimentacién, que conlleva a un diagrama de radiacién simétrico y
un aumento de la ganancia para la banda de 10 GHz a 14 GHz.

Ademas, se ha fabricado la lente metdlica formada por doce anillos metalicos. La guia
circular con anillo resonante unido a la transicién de guia rectangular a guia circular modelo
FLANN 1764 se utiliza como alimentacién principal de la lente. La estructura resultante
mejora la maxima ganancia con respecto al alimentador a lo largo de un gran ancho de banda
(mds de 5 dB) y proporciona un buen nivel de polarizacién cruzada (mejor de —35 dB), de
9.5 GHz a 11 GHz.

También se ha fabricado una lente formada por dos anillos de diferente didmetro ubica-
dos en dos capas. La estructura tiene un buen nivel de adaptacion y una ganancia uniforme
a lo largo de un gran ancho de banda comprendido en el rango de 19 GHz a 22 GHz.

En la lente de bajo perfil formada por una sola capa de dos anillos metdlicos cortocircui-
tados, alimentada por una apertura cuadrada con plano de tierra, se observa un buen nivel de
polarizacién cruzada (mejor que —27 dB ) y una ganancia medida por encima de 13.70 dB
a lo largo de un gran ancho de banda (de 19 GHz a 22 GHz).

Se han implementado dos disefios de lentes de muy bajo perfil, iluminadas a través de
una transicioén suave de guia rectangular a una apertura cuadrada con un plano de masa.
La sencillez del disefio y los resultados obtenidos demuestran la efectividad del método
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propuesto en esta tesis. La estructuras implementadas tienen un buen nivel de adaptacién y
una directividad uniforme a lo largo de un amplio ancho de banda.

Finalmente, se ha implementado una lente formada por sélo un anillo metélico. Los
resultados demuestran una ganancia de 19 dBi con un gran ancho de banda, en torno a
1.5 GHz a la frecuencia de 20.50 GHz.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Resumen de los resultados obtenidos

El objetivo principal de esta tesis ha sido proporcionar un método general para el di-
sefio de lentes metdlicas, basado en el andlisis modal de estructuras conductoras abiertas
en la banda de microondas y ondas milimétricas. La utilidad del método propuesto se ha
demostrado completamente, proporcionando varios disefios de lentes que cubren diferentes
aplicaciones.

El disefio propuesto debe comenzar por el cdlculo de las corrientes modales superficia-
les de la estructura radiante. Los modos caracteristicos permiten obtener las frecuencias de
resonancia del modo fundamental, asi como las resonancias de los modos de orden supe-
rior, sin necesidad de considerar ninguna fuente. Una vez analizadas las propiedades de los
principales modos encontrados en la estructura metdlica, se debe encontrar un mecanismo
de alimentacién apropiado para una adecuada excitacién del modo o de los modos deseados
en la antena.

En el primer capitulo se han analizado los modos de diversas estructura 2D y 3D con
simetria de revolucién, para ver su potencial en cuanto a ser empleadas en el disefio de
lentes. Este andlisis permite identificar los modos de interés, asi como la excitacién mas
adecuada para la estructura electromagnética, con objeto de lograr un rendimiento adecuado
en una frecuencia especifica o en un rango de frecuencias deseado.

Ademas, en el capitulo inicial se ha presentado el estudio modal del cilindro para dife-
rentes alturas de la estructura. Como resultado se encuentra que, al aumentar la altura del
cilindro, empieza a aparecer una segunda resonancia en los modos a partir de 10 GHz y que
el ancho de banda de esta zona es mayor cuanto mas grande es la altura del cilindro. Cabe
indicar que para una altura de 10 mm, ya se observa un ancho de banda muy grande para la
segunda banda.

Adicionalmente, se ha estudiado el comportamiento modal de un anillo al aumentar el
radio y el ancho de la estructura circular. Se ha encontrado que al aumentar el radio del
anillo, se incrementa el nimero de modos dominantes. Por tanto, el diagrama de radiacién
del modo fundamental Jy | puede variar en un rango de frecuencias determinado, debido a
la presencia de corrientes radiales en la estructura que también contribuyen en el diagrama.
Asimismo, al aumentar el ancho del anillo metélico, se observa que en esta estructura se
combinan los modos de corrientes en la direccién acimutal con otras familias de modos
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con corrientes en la direccion radial. La combinacién de estos modos permite disefiar lentes
metdlicas con un gran ancho de banda.

En el capitulo 3, se comentan brevemente los sistemas de comunicaciones mas emplea-
dos en la actualidad, se mencionan las caracteristicas bédsicas de estos sistemas y se describe
el tipo de antenas de alta ganancia que se utiliza. También se ha propuesto un método al-
ternativo de calculo del punto focal, como es la incidencia de onda plana en el objeto, para
determinar el punto donde se encuentra una mayor concentracién de campo eléctrico mas
alla de la lente. Se ha determinado el punto focal en estructuras metalicas 3D, como son el
anillo con un ancho de 10 mm, el cilindro y la estructura doblada.

Una vez identificados los modos con las propiedades mds interesantes en la estructura
metélica, el siguiente paso es seleccionar la ubicacién y configuracién del mecanismo de
alimentacion. Esta conformacion es crucial para obtener un comportamiento éptimo de la
antena, ya que la excitacién de los modos depende del acoplamiento entre la fuente y la
corriente modal. El andlisis mds habitual es iluminar la lente desde una guia de onda abierta
o desde una pequefia bocina, pero teniendo en cuenta que se estd en la zona de campos
proximos. Si se considera la lente en recepcidn, se puede iluminar mediante una onda plana,
observandose la aparicién de un punto focal.

Se ha optimizado la posicion de la antena de alimentacion, situando el centro de fase
en el punto focal. Para dicho punto, se ha obtenido la directividad de la antena formada
por un anillo con un ancho de 10 mm en un gran ancho de banda. Ademads, se presentan
dos alimentadores practicos para trabajar en la banda de 10 GHz a 14 GHz, y de 19 GHz
a 22 GHz, los mismos que son utilizados como antenas de alimentacién para las lentes
metdlicas propuestas en esta tesis.

Posteriormente, en el capitulo 4 utilizando la TMC se ha evaluado el comportamiento
de las corrientes en estructuras de lentes metélicas formadas por: anillos, cilindros, anillos
cortocircuitados y agrupaciones de distintas estructuras circulares. Usando este enfoque, se
ha encontrado que la mejor opcion para una lente metéalica de una sola capa de alta ganancia,
se encuentran en el anillo metalico con dimensiones de resonancia en la direccidn radial. Al
considerar la lente de bajo perfil, el mejor resultado conseguido se encuentra en la estructura
de una sola capa formada por una superficie parcialmente reflectora (PRS), constituida por
dos anillos metalicos cortocircuitados que conforman 24 sectores, en el que ubicados a una
distancia aproximada de A/2 con respecto a la antena de alimentacidn, se ha conseguido un
incremento de la directividad en 6.01 dB con respecto a la apertura de alimentacién aislada
para la banda de 19 GHz a 22 GHz.

Para el disefio de las lentes metalicas de dos capas, la mejor estructura se encuentran en
la combinacién de una PRS con el anillo metalico que tiene un ancho de 15 mm, llegando a
obtener una directividad aproximada de 20 dBi a 21 GHz.

En el capitulo 5 se han presentado las medidas de una lente metdlica de una sola capa,
formada por un anillo metélico central rodeado por ocho anillos pequefios, sobre una aper-
tura circular con anillo resonante. Los resultados muestran una mejora de la polarizacién
cruzada de la antena de alimentacidn, que lleva a un diagrama de radiacién simétrico y a un
aumento de la directividad para la banda de 10 GHz a 14 GHz.

También se ha fabricado una lente formada por dos anillos de diferente didmetro ubi-
cados en dos capas. La estructura tiene un buen nivel de adaptacién y una directividad
uniforme a lo largo de un gran ancho de banda comprendido en el rango de 19 GHz a
22 GHz.
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Se puede concluir que el uso de la TMC para el disefio de lentes puede ayudar enorme-
mente en el disefio de antenas para sistemas de comunicaciones en la banda de microondas
y milimétricas, ya que proporcionan una vision fisica de los fenémenos de radiacién que
existen en la estructura. Ademds, se han proporcionado algunas pautas respecto a la ubi-
cacioén de la lente y tipos de antenas de alimentacidn practicos que se pueden utilizar para
iluminar la estructura metalica.

6.2. Conclusiones

En la tesis doctoral se ha demostrado la viabilidad del uso de la Teorfa de los Modos
Caracteristicos para el andlisis de lentes metdlicas. Las contribuciones mds importantes de
la tesis son las relacionadas con el disefio de estructuras metalicas abiertas multimodo, con
unas dimensiones del orden de una longitud de onda.

La tesis aporta novedades importantes en el disefio de antenas de apertura 3D, con fuen-
tes de guia de onda y bocinas. Hasta el presente, la mayor parte de los disefios publicados
por otros autores estan basados en estructuras planas 2D con alimentacién a través de lineas
de transmision.

Todos los disefios presentados tienen un gran ancho de banda y unas directividades que
mejoran entre 5y 12 dB las de las aperturas de boca de guia.

Los andlisis de TMC se basan en el andlisis de las corrientes en las estructuras metalicas
y los campos radiados. En la tesis se ha profundizado en el concepto del andlisis de los
campos proximos. Esto ha permitido demostrar la existencia de puntos focales para cada
modo, con simetria par.

Se ha demostrado que las caracteristicas de ancho de banda se consiguen mediante la
combinacién de dos modos con corrientes acimutales y radiales, que producen campos ra-
diados con la misma polarizacién.

Se han presentado analisis alternativos basados en la iluminacién de la estructura me-
diante ondas planas, forzando la presencia del modo fundamental. En este caso los campos
totales, suma de los incidentes y difractados demuestran la existencia de puntos focales.

Utilizando el principio de reciprocidad, se ha demostrado que la iluminacién de la lente
metdlica en el punto focal con una antena de baja directividad, produce unos campos ra-
diados con el maximo en la direccién axial, con muy buena estabilidad del diagrama y con
gran ancho de banda de impedancia.

Se han propuesto disefios de lentes de muy bajo perfil, iluminadas a través de guias
frente a un plano de masa. El plano de masa actia produciendo un efecto imagen, de forma
que la antena en su conjunto se puede considerar como un resonador Fabry—Perot, y desde
el punto de vista de la TMC como dos anillos con corrientes en sentido opuesto, con un
“modo linea”dominante. La simplicidad del disefio y los resultados obtenidos demuestran
la efectividad del método.

Una contribucién importante es el disefio de lentes de metélicas de una sola capa. Los
disefios estdn basados en la combinacién de dos modos dominantes de gran ancho de ban-
da, con corrientes acimutales y radiales. La metodologia de disefio permite el escalado en
frecuencia.

La combinacion de los disefios de Fabry-Perot y Fresnel con dos capas metélicas ha
permitido obtener una directividad de 20 dB, con el inconveniente de una reduccién no
significativa del ancho de banda.
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Finalmente se ha demostrado la viabilidad de la agrupacién de lentes con una propuesta
de celda unidad de mudltiples resonadores acoplados en una sola capa. Se ha obtenido una
directividad superior a 20 dB.

Como conclusién general, se ha propuesto un nuevo método de disefio de antenas ba-
sado en el andlisis de los campos préximos modales, el uso de los puntos focales de los
modos y la iluminacién de la estructuras a partir de guias de onda. Se han realizado multi-
ples disefios que demuestran la viabilidad, obteniendo anchos de banda y directividades
excelentes. También se ha demostrado la posibilidad de combinacién de resonadores en
multiples capas.

6.3. Trabajos futuros

La tesis ha abierto nuevas lineas de trabajo. En primer lugar se ha demostrado que es
posible disefar agrupaciones de lentes, con un espaciado entre los elementos radiantes su-
perior a la longitud de onda, sin que aparezcan l6bulos de difraccién. Se ha simulado un
prototipo con una celda formada por tres resonadores acoplados. Este resultado permitira el
disefio de antenas planas de bajo perfil y con gran directividad, simplificando al maximo la
red de conformacion de haz.

Se propone para el futuro disefiar agrupaciones de lentes con una directividad superior
a los 30 dB, para aplicaciones de comunicaciones méviles via satélite, con redes de distri-
bucién de potencia corporativas. Las geometrias que se proponen para la agrupacion son
reticulas hexagonales, que optimizan la superficie disponible y que son muy similares a las
estructuras circulares ya probadas.

También se propone el estudio comparativo con reticulas cuadradas, con el objetivo de
conseguir directividades superiores a los 30 dB y con anchos de banda del orden del 15 %.

Un tema que se ha iniciado, pero que abre grandes perspectivas, es el efecto del des-
plazamiento del punto focal para incidencia de ondas planas en direcciones inclinadas con
respecto a la normal, tal y como es bien conocido en lentes dieléctricas. También se ha pro-
bado el efecto de desplazamiento del maximo de radiacion para el movimiento de la lente
con respecto al punto focal.

Las lentes metélicas podran ser utilizadas para los nuevos sistemas de comunicaciones
5G en la banda de milimétricas. Sera posible generar antenas multihaz con varias lentes
simultdneamente, con muy bajo perfil, optimizando los puntos de alimentacion de los reso-
nadores o grupos de resonadores independientes.

La linea que ofrece mejores perspectivas es la combinacién de dos tipos de disefio que se
han desarrollado, las lentes de bajo perfil con comportamiento tipo superficies parcialmen-
te reflectoras (resonadores Fabry-Perot) con lentes metélicas de Fresnel, iluminadas a una
distancias superiores a una longitud de onda. Estos disefios podrdn alcanzar directividades
superiores a 20 dB con sélo 2 capas metélicas. La combinacién con elementos activos en la
red de conformacion de haz permitira el disefio de agrupaciones de lentes con la capacidad
de apuntamiento electrénico del haz.
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Apéndice A

Eficiencia de una lente metalica

A.1. Analisis para una sola capa
El diagrama de radiacion del alimentador se puede aproximar por un diagrama de radia-

cién simétrico axial, expresado como una funcién tipo coseno, de tal manera que el campo
eléctrico incidente E; en la estructura metalica, se puede expresar como [201]:

E; = (cos0)" (A.1)

(a) Vista lateral del alimentador con la lente (b) Vista superior de la lente propuesta

Figura A.1: Modelo de una apertura circular al considerar un campo incidente (E; = (cos8)") en una lente metalica
de una capa.

La eficiencia de desbordamiento m; corresponde a la relacion entre la potencia intercep-
tada por la estructura y la potencia total. Se puede expresar en funcién de E; y del angulo 6;
que se forma entre el punto extremo de la lente de didmetro D, con el punto central O (ver
Fig. A.1(a)), donde f representa la distancia que existe entre el punto central de la apertura
O y la posicién de la lente metdlica (distancia focal):

= T | E(8) P sin (0)d0
C ™2 E(0) |2 sin (0)d0
Reemplazando (A.1) en (A.2) se obtiene:

(A.2)
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B | (cos®)" |? sin (6)d6

MNs = (A.3)
" ™2 (cos0)" |7 sin (0)d6
Al resolver la integral del numerador se tiene:
O n|2 (C059)2n+1 o
cosO sin(0)d0 = ————— Ada
| Heosoy P singe) | (Ada)
[ (cos®;)> ! 1
B ( 2n+1 2n+1 (A.4b)
1
=5 ((cos®;)* 1 —1). (A.4c)
Siguiendo un procedimiento similar en el denominador:
/2 (cos @)1 /2
cos8)" [*sin (0)d0 = —~———— ASa
| 1 cosey Fsinge) | (A50)
2 2n+1 1
_ (cosm/2) B (A.5b)
2n+1 2n+1
- (A.5¢)
S 2n+ 17 '

El angulo 6; se puede calcular aplicando una relacién trigonométrica al tridngulo forma-
do en la Fig. A.1(a):

6, = arctan(Df/z) (A.6)

Ahora, al sustituir (A.4c), (A.5¢) y (A.6) en (A.2), se llega a la expresion:

-5 <(cosarctan(D.—){2))2"+1 - 1)

Ns = — (A.7a)
2n+1
/ 2n+1
=1—cos (arctan f) . (A.7b)

La eficiencia de iluminacién n; depende del drea geométrica efectiva de la lente Ag. El
area efectiva de la estructura se puede aproximar por un circulo de didmetro D. Por lo tanto,
i se expresa como [17]:

1| [y, Ei0)dS

= A DT A8
A [, | E0) [ dS (A8)

Nit
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A.1 Analisis para una sola capa

Para resolver la ecuacién (A.8), se puede expresar la misma en funcién en coordenadas
polares sobre la boca de la apertura de la lente. Siguiendo la nomenclatura indicada en
Fig. A.1(b), la ecuacidén (A.8) se pudiera escribir como:

| ST P Eo()pdpdo 2
Ap [2 D/Z\Eww) 12 pdpd¢

Nir = (A.9)

donde E.,(0) es la distribucién del campo eléctrico en la polarizacién de referencia (copo-
lar) de la apertura, expresado por:

E.o(6) = (cos (arctan(?)))n (A.10)

y Ag el area efectiva de la apertura, definida como:

Ap =7n(D/2)? (A.11)

Reemplazando (A.10) en (A.9), queda:

(A.12)

Nii =

LI SR (cos (arctan($)) ) pdpd
AEf fD/z (cos (arctan(?)))n\2 pdpdo

Desarrollando la integral del numerador de (A.12):

(A.13a)
. ] p2  |?
R _
= d
I Tsa-naraper| @
(A.13b)
—n 2 2
N 2 D & 2 2 o
= (n—24f2<4f +<1+4f2) (D" +4f7) ‘/0 do
(A.13¢)
_ 4 2 D2\ "? 2 2 ’
= o3 (—4f +(1+4f2> (D> +4f2)
(A.13d)

Realizando el cilculo del denominador de (A.12):
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I G e A

—/znfz( = g
0 2(n—l)(l+D2>n_1 2n—1)

4f?

7 f2 —(D2+4f2) D2 —h 2n
2<n—1>< e ] “>/o “@

2 —n
_ 8(n2f]) <4f2 {Hi}z} (D2+4f2)>.

Reemplazando (A.11), (A.13d) y (A.14g) en (A.12) se tiene:

ooy (74(48) " war)
ORF=2 (4 [14 2] 02 47))

Nir =

452
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(A.14¢)

(A.14d)

(A.14e)

(A.14f)

(A.14g)

(A.15)



Apéndice B
Camara anecoica

En esta parte se presenta la estructura basica de la cdmara anecoica que tiene el Grupo
de Radiacién Electromagnética (GRE) para la validacién de las antenas disefiadas.
B.0.1. Hardware

El laboratorio del Grupo de Radiacién Electromagnética dispone de un extenso equipa-
miento y experiencia para fabricacién de prototipos, caracterizacién, medidas de dispositi-
vos hasta 70 GHz y de antenas en cdmara anecoica hasta 40 GHz. Para la fabricacién de
prototipos se posee:

= Fresadora M25 de Datron.
= Fresadora 935 Protomat de LPKF.

Para la medicién y caracterizacion de prototipos se dispone de los siguientes equipos:
= Camara anecoica para la medicién de diagramas de radiacién (hasta 40 GHz).
= Fresadora 935 Protomat de LPKF.
= Tres analizadores vectoriales de redes (hasta 70 GHz).
= Posicionador AL 160 de Orbit.
= Posicionador AL 560 de Orbit.
= Convertidor de frecuencia 8511B de Agilent.

El rack de medidas esta formado por:
= Controlador de posicionadores AL 41644MC de Orbit.
= Fuente de radiofrecuencia 83651B de Agilent.
= Test Set de pardmetros S 8517B de Agilent.
= Analizador de redes vectorial 8510C de Agilent.
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